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RESUMEN

Dos de los sismos de mayor magnitud que se ha presentado en México y de los cuales se
tiene registro es el del 19 de septiembre de 1985, con una magnitud de 8.1 con epicentro
en la costa del estado de Michoacan y el sismo del 07 de septiembre del 2017, con una
magnitud de 8.2 con epicentro frente a costas de Chiapas. Por los efectos devastadores del
evento de 1985, el pais tuvo que reconstruirse en muchos aspectos, entre ellos, los
reglamentos de construccidn tuvieron importantes cambios.

En la actualidad se ha buscado los medios para proporcionar suficiente resistencia a una
estructura, y asegurar un comportamiento satisfactorio para diferentes niveles de
intensidad sismica, esta ha propiciado un continuo desarrollo de modelos numéricos para
estimar el comportamiento sismico esperado de las estructuras. La evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de un sistema, requiere contar con registros sismicos de varias
intensidades que permitan determinar el comportamiento esperado. Desafortunadamente,
para este tipo de investigacion, existen un numero muy limitado de registros
correspondientes a grandes magnitudes de temblores, por lo que las sefiales sismicas de
pequefia magnitud suelen escalarse antes de realizar los estudios de vulnerabilidad.

En esta investigacidn, se obtuvieron registros sismicos de estaciones sismicas en suelos
duros de gran magnitud y pequena magnitud (M>7 y M<5.5 respectivamente). Con ello se
pretendié comparar la respuesta de un sistema de un grado de libertad sometido a la sefial
sismica correspondiente de gran magnitud y aquellos acelerogramas provenientes del
escalamiento de registros sismicos de temblores de magnitud pequeiia.

Palabras Clave: Técnicas de escalamiento, intensidad espectral, espectros de respuesta,
vulnerabilidad sismica, sefiales sismicas.
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ABSTRACT

Two of the strongest earthquakes occurred in Mexico are the 19/09/1985 and 7/09/2017
with magnitudes of 8.1 and 8.2, respectively. The devastating effect of the 1985 event
conducted to important changes in seismic regulation codes.

Nowadays, provide sufficient resistance to a structure and ensure a satisfactory behavior
for different levels of seismic intensity is one of the main objectives of current regulation
codes, which has generated a continuous development of numerical models for estimate
the expected seismic behavior of structures. The evaluation of the seismic vulnerability of
a structure, requires collecting seismic records of various intensities to determine the

expected behavior. Unfortunately, there is a very limited number of records for
earthquakes with large magnitude that requires the use of scaled seismic signals before
performing vulnerability studies.

In this investigation, seismic signals recorded on hard soil type, with large and small
magnitude (M>7 and M<5.5) were obtained. The aim of the study is to compare the
response of one-degree of freedom system subjected to large seismic signal with those
scaled acelerograms of earthquakes of small magnitude.

Key words: Scaling techniques, spectral intensity, response spectra, seismic vulnerability,
seismic signals
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OBIJETIVO

Cuando se desea evaluar la vulnerabilidad sismica de una estructura, se realizan modelos
analiticos que se someten a acelerogramas aplicados en la base de la estructura. Dado que
la instrumentacidn sismica es relativamente reciente y todavia es escasa en muchos sitios,
se utilizan para los andlisis sismicos registros que se escalan en amplitud para ser aplicados
a las estructuras. En este trabajo se evalua la influencia que la técnica de escalamiento tiene
en la respuesta sismica esperada de la estructura y finalmente en la cuantificacion de la
vulnerabilidad sismica.
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INTRODUCCION

Todo el mundo esta expuesto a la presencia de fendmenos naturales comunes como lluvias,
heladas o mareas. Depende mucho de la zona o del drea que hacen que unos fenédmenos
sean mas frecuente y que su intensidad sea pronosticada para tomar acciones preventivas.
Estos fendmenos pueden llegar a causar dafios materiales y también pérdidas humanas. Los
eventos generados en el interior de la tierra, como los sismos, se deben a la interaccién de
las placas tecténicas, resultado de la energia acumulada principalmente en la litosfera, son
imposibles de ser pronosticados. Eventos colaterales como los tsunamis causan también
danos en estructuras y pérdidas humanas.

La zona geografica mas vulnerable a presencia de sismos fuertes se encuentra en los
continentes americano, asidtico y oceanico, en especifico en los paises que tienen costa con
el océano pacifico tales como Chile, Peru, México, Alaska, Japén, Indonesia e Islas Salomon.
Cada zona tiene diferentes tiempos de retorno de sismos fuertes debido a las placas
tectonicas que interactian en éstas zonas, ademas, de que estos paises conforman el
conocido “cinturdn de fuego”.

La imposibilidad de reducir en forma importante las pérdidas humanas y materiales que
anualmente se producen por la ocurrencia de temblores y la busqueda de medios para
proporcionar suficiente resistencia a una estructura, y asegurar un comportamiento
satisfactorio para diferentes niveles de intensidad sismica, ha propiciado un continuo
desarrollo de modelos numéricos para estimar el comportamiento sismico esperado de las
estructuras.

En general, la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de un sistema, requiere contar con
registros sismicos de varias intensidades que permitan determinar el comportamiento
esperado. Desafortunadamente, existen un numero muy limitado de registros
correspondientes a grandes magnitudes de temblores, por lo que las sefiales sismicas
suelen escalarse antes de realizar los estudios de vulnerabilidad.

Existen en la literatura diversas propuestas para escalar acelerogramas, sin embargo su
influencia de cada una de ellas en la vulnerabilidad estimada es todavia poco conocida.

Es por ello que en este estudio se comparara la influencia de cada una de ellas, obteniendo
el método mas apropiado para la evaluacidon de vulnerabilidad sismica de estructuras
nuevas y ya existentes.
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CAPITULO 1.
METODOS COMUNES DE ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Existen varios tipos de escalamientos de acelerogramas. En general, todos ellos se basan en
encontrar un Factor de Escalamiento (F.E.) para multiplicar las aceleraciones o
pseudoaceleraciones en los espectros de respuesta, segin sea el método.

1.1 ESCALAMIENTO DE LA ACELERACION MAXIMA DEL TERRENO.

El factor de escalamiento es el resultado del cociente de la aceleracién maxima del terreno
del sismo fuerte entre la aceleracion maxima del terreno del sismo pequefio. El F.E.
multiplica a las aceleraciones registradas del sismo pequeno.

1.2 ESCALAMIENTO DE ACELERACION MAXIMA ESPECTRAL.

El factor de escalamiento se obtiene al dividir la pseudoaceleracion maxima del espectro
generado a partir de las aceleraciones registradas durante el sismo fuerte entre la
pseudoaceleracion maxima del espectro de respuesta que se genera a partir de las
aceleraciones registradas del sismo pequefo. El F.E. multiplica a las aceleraciones
registradas del sismo pequefo para obtener la pseudoaceleracién maxima del sismo de
menor magnitud con la misma amplitud del sismo grande.

1.3 ESCALAMIENTO CON LA INTENSIDAD DEL ESPECTRO DE ACELERACION.

En este tercer método el factor de escalamiento se obtiene a partir del area que se genera
debajo de la curva del espectro de respuesta en un intervalo de periodos dado. En este caso,
se utiliza el intervalo de 0.1 a 0.5 segundos. Se denomina intensidad del espectro de
aceleraciones (ASI) por sus siglas en inglés (Acceleration Spectrum Intensity). Esta
intensidad esta definida por la siguiente integral.

0.5
ASI = f S, (& = 0.05,T)dT
0

1
Donde:
Sa: Pseudoaceleracion

&= Amortiguamiento de 5%
T: Periodo (s)
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Con ayuda del programa Seismo Signal (2016) se calculd la intensidad ASI. El F.E. se obtiene
al dividir el ASI del sismo fuerte entre el ASI de menor magnitud.

1.4 ESCALAMIENTO PARA LA ACELERACION ESPECTRAL DE UN
PERIODO ESPECIFICO

Este método consiste en igualar el valor de la pseudoaceleracién en un periodo definido de
un sismo de menor magnitud al valor de la pseudoaceleracion del mismo periodo del sismo
de mayor magnitud.

El F.E. se calcula dividiendo el valor de la pseudoaceleracién en un periodo del sismo fuerte
entre el valor de la pseudoaceleracion en el mismo periodo anterior del sismo de menor
magnitud, y conduce a la misma pseudoaceleracién del espectro escalado y del espectro
base para el periodo seleccionado.




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

CAPITULO 2.

SELECCION DE SENALES SISMICAS PARA LOS
ANALISIS




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

CAPITULO 2.
SELECCION DE SENALES SiSMICAS PARA LOS ANALISIS

Los sismos también llamados terremotos, a diferencia de otros fendmenos naturales, son
una amenaza silenciosa, nada podemos hacer para evitarlos, pero si podemos reducir sus
consecuencias.

La tierra es un esferoide oblato, con un didmetro ecuatorial de 12,740 km y un diametro
polar de 12,700 km, esta formada por rocas y minerales que estan separados en diferentes
capas. En ellas hay fuerzas, creando tensiones y en la capa mas superficial y fragil del
planeta, llamada litésfera es en donde ocurre la mayoria de las rupturas que dan origen a
los sismos.

La tierra esta formada por diferentes capas de roca, principalmente son tres: el nucleo,
manto y corteza. Lo que las distingue, a estas tres capas es la composicién quimica de sus
rocas, que a su vez estan formadas por minerales. Los minerales del nucleo son los mas
pesados por contener hierro y niquel. En el manto ademas de contener hierro, contiene
magnesio y silicio. Por ultimo los minerales de las rocas de la corteza son las mas ligeras, ya
qgue los minerales que las constituyen principalmente son silicio, sodio, potasio y aluminio.

2.1 TECTONICA DE PLACAS

Debido al ascenso de rocas calientes en la profundidad de la astendsfera se forman
corrientes de conveccidn que provoca el movimiento continuo de las placas tectdnicas. Los
ciclos convectivos son las corrientes continuas de ascenso y descenso de rocas calientes y
rocas frias respectivamente en el manto terrestre.

La tectdnica de placas es la teoria que explica los fendmenos geolégicos como terremotos,
volcanes y nacimiento de montafias (orogénesis) en términos del movimiento que sufre la
litosfera como resultado de los ciclos convectivos del manto. Surgié a partir de dos teorias
anteriores: la deriva continental (Alfred Wegener) y la expansion del fondo oceanico (Harry
Hess).

2.2 PLACAS TECTONICAS

Por cada kildmetro de profundidad hacia el centro de la tierra la temperatura aumenta en
promedio 25°C, por lo que a cierta profundidad las rocas duras se convierten en rocas
blandas. Esta profundidad puede variar pero las rocas sufren esa transformacién a los
1200°C, asi que las rocas con menor temperatura son rocas duras y por lo tanto fragiles,
gue envuelve al planeta se le conoce como litésfera y esta formada por rocas de la corteza
y del manto. A las rocas blandas que se encuentran debajo de la litdsfera se le conoce como
astendsfera y esta formada por rocas del manto.
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El espesor de la litosfera es de 5 a 30 kildmetros en los océanos y pueden llegar a mas de
100 kildmetros de espesor en los continentes. Esta capa es muy delgada a comparacion con
el radio del planeta.

La litdsfera esta dividida en grandes porciones de roca, simulando un rompecabezas
gigante, cada pieza es una placa tectdnica (Figura 1).

Pacifico

Figura 1. Principales placas tectdnicas del mundo.
http://manusoci-geografia.blogspot.mx/2009/01/distribucin-de-las-placas-tectnicas.html

2.3 LIMITES DE PLACAS TECTONICAS

Las placas conforman la litésfera, la capa superficial de la Tierra (incluye la corteza y la parte
superior del manto). Las corrientes de las rocas mas blandas que tienen debajo las impulsan
como si se tratara de una cinta transportadora en mal estado. La actividad geoldgica
proviene de la interaccidon de las placas cuando estas se acercan o separan.

2.3.1 LIMITE CONVERGENTE

Cuando las placas colisionan, la corteza hace una comba formando las cordilleras.
India y Asia impactaron hace 55 millones de afios, provocando la lenta formacion del
Himalaya, el sistema montafioso mas alto del planeta. Mientras el choque continua,
las montafias se elevan cada vez mas. Por ejemplo, el monte Everest, el pico mas
alto de la Tierra, podria ser mafana un poco mas alto que hoy.

Estos limites convergentes también tienen lugar cuando una placa oceanica se
hunde bajo la placa continental en un proceso llamado subduccion (figura 2).
Cuando la placa superior se eleva, también se forman sistemas montaifiosos.
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Ademas, la placa inferior se derrite y a menudo sale a borbotones a través de
erupciones volcanicas como las que formaron algunas de las montafias de los Andes
en Sudamérica.

Al hundirse una placa bajo otra, se suelen formar zanjas como la Fosa de las
Marianas, en el océano Pacifico Norte, el punto mas profundo de la Tierra. Este tipo
de colisiones también provocan la formacién de volcanes submarinos que pueden
transformarse en arcos insulares como Japon.

Astenosfera Astenosfera

Figura 2. Limite convergente.
(http://diarioactual.net/cinturon-de-fuego-del-pacifico-sismos-y-volcanes/)

2.3.2 LIMITE DIVERGENTE

En los limites divergentes de los océanos el magma surge en la superficie desde las
profundidades del manto de la Tierra (figura 3), separando dos o mas placas y
renovando el fondo ocednico. Asi, montaias y volcanes se elevan por esta grieta.
Una unica dorsal ocednica (elevacién submarina) conecta los océanos,
convirtiéndola en el sistema montafioso mas largo del mundo.

Profundas depresiones como el Gran Valle del Rift se forman en tierra donde se
separan las placas. Si estas contintdan dividiéndose, en millones de afios la regién
oriental de Africa se separara del continente formando una nueva masa continental.
Asi, una dorsal marcaria la separacién entre las placas.
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Chimenea volcanica

Corteza Terrestre - # Corteza Terrestre
(Placa Oceanica) .ﬂ (Placa Oceanica)

Las Corrientes de
Conveccion
alejan a las
Manto placas entre si

Figura 3. Limite convergente.
(http://diarioactual.net/cinturon-de-fuego-del-pacifico-sismos-y-volcanes/)

2.3.3 LIMITE TRANSFORMANTE

La Falla de San Andrés es un ejemplo de limite transformante, en el que dos placas
friccionan la una con la otra a lo largo de fallas de desgarre. Estos limites no crean
espectaculares fendmenos como montaifias u océanos, sin embargo, pueden
provocar terremotos como el de 1906 que asold la ciudad de San Francisco (figura
4).

mid-oceanic ridge

Figura 4. Limite de transformacion.
(http://roble.pntic.mec.es/afep0032/limitestransformantes.html)



http://diarioactual.net/cinturon-de-fuego-del-pacifico-sismos-y-volcanes/
http://roble.pntic.mec.es/afep0032/limitestransformantes.html

INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

2.4 PLACAS TECTONICAS QUE AFECTAN EL TERRITORIO MEXICANO

En la zona noroeste, occidente y sureste de México se presentan la mayor cantidad de
sismos por la conjunciéon de las cinco placas tectdnicas que afectan al territorio, estas son:
la placa norteamericana, la placa del pacifico, la placa de cocos, la placa del caribe, y la
placa de Rivera (figura 5). Alrededor de la placa del pacifico se forma el “cinturén de fuego”
o “anillo de fuego” denominada asi por ser la zona donde se han presentado los sismos de
mayor magnitud en todo el mundo.

El territorio mexicano se encuentra en la placa norteamericana. En el norte del pais existe
una falla de transformacidn, entre la placa del pacifico y la placa norteamericana, que afecta
principalmente al estado de Baja California. La placa de cocos se encuentra frente a costas
de Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca con una frontera tipo convergente (zona de
subduccidn) con la placa norteamericana, y es en esta zona donde se han presentado los
sismos de mayor magnitud en las ultimas 3 décadas. La placa de cocos subyace debajo de
la placa norteamericana. Por ultimo, la placa del caribe con la placa de cocos tiene una
frontera convergente es decir la placa de cocos subyace a la placa del caribe provocando
sismos en el sur de México, asi como en Guatemala principalmente y otros paises de
ameérica central (figura 5).
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Figura 5. Placas tectdnicas en México.
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Los sismos pueden ocurrir debido a diferentes origenes: tecténico (se dividen en
superficiales o profundos), actividad volcanica, impacto de meteoritos y por la actividad
humana (explosiones nucleares). En este trabajo solo interesan los sismos de origen
tecténico que en la figura 6 se muestra su clasificacion.

Sismo de origen
tectonico
Superficial Intermedio Profundos
0-60 km 60-300 km >300 km

Figura 6. Clasificacion de los sismos de origen tectdnico de acuerdo a su profundidad.

Investigadores en esta drea sugieren que a partir de 60 km de profundidad sea considerada
como profundo, en esta investigacidon también se hara esta consideracién.

2.5 ZONA DE SUBDUCCION EN MEXICO.

La subduccién es el proceso por el que una placa o corteza litosférica ocednica se hunde
bajo otra placa, ya sea ocednica o continental (figura 7). La zona de subduccion en México
es la que provoca una alta frecuencia de sismos, y es la zona donde se han generado los
sismos mas fuertes. Frente a la costa del occidente y sureste de México y parte de
Centroamérica, en la placa oceanica, se formé la fosa o trinchera mesoamericana. La zona
de subduccidn estd en el limite de la placa de cocos con la placa norteamericana y la placa
del caribe (figura 5).

La fosa Mesoamericana o fosa Centroamericana es una fosa ocednica situada en el océano
Pacifico oriental, a lo largo del litoral de América Central. Se extiende desde México central
hasta Costa Rica. La fosa tiene una longitud de 2,750.0 km y una profundidad maxima de
6,669.0 m. Esta fosa es unazona de subducciénimportante y forma el
limite tectdnico entre la placa de Cocos y las placas de Nazca, Norteamericana, y Caribe.
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Figura 7. Zona de subduccién.

Los temblores de origen tecténico pueden ser superficiales o profundos. Dependiendo de
la posicién del foco donde se libera la energia acumulada en las placas (hipocentro).

Los sismos de subduccion (principal fuente de sismos en México) se caracterizan por tener
una profundidad menor a 50 km. Otros tipos de sismos como el normal con una
profundidad mayor a 50 km; y el local menor a 20 km, estos dos ultimos se caracterizan por
ser sismos con epicentros dentro del continente (intraplaca), en cambio los sismos como el
primer tipo se presentan frente a las costas del pacifico (interplaca).

2.5.1 ESTRUCTURA DE LA ZONA DE SUBDUCCION EN MEXICO.

Existen tres regiones donde no se tenia evidencia convincente de la ocurrencia de grandes
sismos durante este siglo. Estas tres regiones se encuentran en el Graben el Gordo (GEG),
frente a las costas de Colima; Costa Grande de Guerrero, y en Tehuantepec en el estado de
Oaxaca. Estas regiones se denominan brechas sismicas por su ausencia de grandes sismos.
Medidas continuas de deformacién permiten definir en un futuro si estas zonas son
asismicas (regiones donde la energia se disipa sin producir grandes temblores) o son
potencialmente peligrosos (figura 8).

La longitud de la ruptura de los grandes sismos de subduccidon que han ocurrido en México
varia de unos 50 kildmetros hasta 200 kilémetros de largo. Estos temblores interplaca
ocurren por el roce entre la placa Norteamericana y las placas ocednicas de Cocos y Rivera,
a lo largo de su zona de contacto, como el sismo de Michoacan del 19 de Septiembre de
1985 con una magnitud de 8.1, tuvo una ruptura que cubrid casi toda la costa del estado
de Michoacan (una longitud de 180 km).
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Figura 8. Estructura de la zona de subduccién y localizacion de sismos en México.
(http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/sismos/100a%F10s.html)
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El Centro Internacional de Sismologia o International Seismological Centre (ISC) ha
registrado y promediado las profundidades de los epicentros en todo el mundo. En la figura
9 se muestran las profundidades promedio en las que ocurre la liberacion de energia en las
regiones del mundo.

ubicaciones ISC: 1960 a la fecha

CF | |
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Depth (km)

Figura 9. Profundidades de los hipocentros (http://www.isc.ac.uk/)

En tan solo 2016 el Servicio Sismoldgico Nacional tiene el registro de 15460 sismos, donde
la mayor parte de ellos, mds del 85%, se presentaron en el occidente y sur del pais (figura
10).

La mayor cantidad de sismos tienen magnitudes que van de 3.0 a 3.9, en el 2016 se
registraron 13,441 sismos, esto representa el 86.9% de los sismos ocurridos en este afo,
pero de acuerdo con la escala de Mercalli modificada la mayoria de estos sismos son casi
imperceptibles, esto es subjetivo debido a factores, como la duracion del sismo y tipo de
suelo, que alteran la perceptibilidad humana, es decir, las aceleraciones maximas que
pueden alcanzar sismos entre estas magnitudes.



http://www.isc.ac.uk/
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Figura 10. Sismos en el afio 2016.
(http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/mapas-de-sismicidad-anual/)

2.6 ESTACIONES SISMOLOGICAS, RED ACELEROGRAFICA DE MEXICO

Los acelerémetros cuentan con sensores de aceleracién en tres direcciones, dos
componentes horizontales perpendiculares entre si, y una vertical.

Es el Instituto de Ingenieria (INGEN) de la UNAM es una de las instituciones que monitorea
instrumentos de la red acelerografica del pais. La red acelerografica comenzé en 1910 con
la instalacién de observatorios y fue en la década de los 60’s que se instalaron los dos
primeros acelerdgrafos en la ciudad de México; uno en la Alameda Central y otro en Ciudad
Universitaria, dando origen a la Red Acelerografica del Instituto de Ingenieria.

En la tabla 1 se muestra como se integra la red acelerografica del Instituto de Ingenieria de
la UNAM actualmente y la figura 11 se presenta la localizacién de las estaciones.
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Tabla 1. Red acelerografica del Instituto de Ingenieria.

Localizacién Num. de estaciones Estaciones en operacion

Chiapas 8 4
Colima 5 4
Ciudad de México 43 15
Estado de México 18 2

Guanajuato 1
Guerrero 53 25

Jalisco 5

Michoacan 19
Oaxaca 29 22
Puebla 18 11
Tabasco 1 1
Tlaxcala 1 1
Veracruz 6 4

Total 207 102*

Datos obtenidos de la base de datos de registros acelerograficos de la red sismica
mexicana (* estaciones en operacién al 2014)
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Figura 11. Cobertura de la red acelerografica del Instituto de Ingenieria
(http://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/RedAcelerografica.aspx)
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2.6.1 ACELEROGRAMAS

Los acelerogramas registran pares de valores tiempo-aceleracién durante la ocurrencia de
un sismo. El intervalo de muestreo depende de cada aparato y del sistema de
administracion de las estaciones.

2.6.2 ONDAS SiSMICAS

Las ondas sismicas se generan a partir del punto de ruptura (litésfera), viajan por la tierra a
partir de donde se libera la energia, es decir en el hipocentro.

La litésfera estd formada por lacortezay la zona mas externa del manto, con una
profundidad de hasta 100 km y flota sobre la astendsfera, una capa pldstica que forma parte
del manto superior.

2.6.2.1 ONDA DE CUERPO

Onda P (primaria)

Ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatando en la direccidn de la propagacién. Viajan a
una velocidad 1.73 veces de las ondas S y viajan a través de cualquier tipo de
material liquido o sdlido.

Onda S (secundarias)
El desplazamiento es transversal a la direccidn de la propagacién y aparecen en el
terreno después de las primeras. Este tipo de ondas no se propaga en liquidos.

2.6.2.2 ONDA DE SUPERFICIE

Onda Love

Ondas superficiales que producen un movimiento horizontal de corte en superficie,
su velocidad es 90% de la velocidad de las ondas S y ligeramente superior a la
velocidad de las ondas Rayleigh

Onda Rayleigh
Ondas superficiales que producen un movimiento eliptico retrégrado del suelo y su
velocidad es 70% de la velocidad de las ondas S.

2.6.3 MAGNITUD

La magnitud de un sismo es un nimero que busca caracterizar el tamafio de un sismo y la
energia sismica liberada. Se mide en una escala logaritmica, de tal forma que cada unidad
de magnitud corresponde a un incremento de raiz cuadrada de 1000, o bien, de
aproximadamente 32 veces la energia liberada. Es decir que, un sismo de magnitud 8 es 32
veces mas grande que uno de magnitud 7.
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El calculo de la magnitud es un proceso iterativo. La magnitud reportada inicialmente, tanto
por el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) como por otras agencias internacionales (por
ejemplo, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, USGS), es calculada por algoritmos
computacionales de forma automadtica. Para que se tenga una estimacién de manera
expedita, estos algoritmos emplean pocos datos sismolégicos. Ademas, el tipo de datos que
se toman difiere entre las agencias, por lo que las metodologias utilizadas en el cdlculo de
la magnitud también difieren. Esta es la razén por la que los valores preliminares de
magnitud son diferentes entre las agencias. Cuando se dispone de la mayoria de los datos
y con mas tiempo de cdmputo, se revisa nuevamente la estimacion de la magnitud para
reportar entonces la magnitud final del sismo. En general, los valores finales de magnitud
gue reportan las diversas agencias coinciden; sin embargo, pueden existir pequenas
diferencias debido al tipo de datos que se usan.

Existen varios tipos de magnitud. Estos se diferencian entre si por los datos y la metodologia
empleados. En general, el SSN reporta magnitud de coda, Mc, para sismos de magnitud
menor de 4.5. Para sismos mayores de 4.5 se usan la magnitud de energia, ME, y magnitud
de amplitud, MA, para México. Para sismos de magnitud mayor de 4.5, en general, se
reporta la magnitud de momento sismico, Mw. Esta puede ser calculada a partir de dos
métodos, por lo que se puede llegar a valores distintos de magnitud Mw, distinguiéndolas
como Mww y Mwr. Enseguida se describen los tipos de magnitud que se utilizan.

2.6.3.1 Magnitud de onda de superficie (M)

Su valor se obtiene a partir de la amplitud mdaxima, observada en los sismogramas,
de las ondas superficiales (ondas de Rayleigh) en periodos de oscilacion entre 18 y
22 segundos. Esta escala permite determinar magnitudes de sismos mas grandes,
las magnitudes de onda de superficie subestiman el tamafio de terremotos muy
grandes, los valores maximos observados son de aproximadamente 8.3 — 8.7.

2.6.3.2 Magnitud de onda de cuerpo (mp)

Su valor se obtiene a partir de la amplitud maxima, observada en los sismogramas,
de las ondas de cuerpo, con periodos de oscilaciéon de 1 segundo. Un problema de
esta magnitud es que se satura a magnitudes de 6.5 - 6.8; es decir, no es posible
determinar my para sismos con magnitud superior a estos valores.

2.6.3.3 Magnitud local (M)

La magnitud local es conocida como magnitud Richter. La magnitud Richter fue
propuesta por Charles F. Richter en 1935 (Sismdélogo de California Technological
Institute) con la colaboracion de Beno Gutenberg. Inicialmente fue empleada para
calcular magnitudes de sismos que ocurrian en California con un radio de 600 km y
gue eran registrados en un tipo de instrumentos especificos (sismdgrafo de torsion
Wood Anderson). Esta escala ha sido calibrada para poder ser usada en diferentes

=
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partes del mundo y usando registros de otros instrumentos. Sin embargo, por
limitaciones intrinsecas al tipo de datos sismoldgicos que emplea, ademas de que es
dificil relacionarla con las caracteristicas fisicas del origen del terremoto esta escala
ya no es usada y ha sido remplazada por otras escalas de magnitud mas robustas y
generales, como la de Magnitud de momento sismico (Mw).

2.6.3.4 Magnitud de momento sismico (Mw)

Esta magnitud se determina a partir del momento sismico, que es una cantidad
(valor absoluto) proporcional al drea de ruptura (al tamafo de la falla geoldgica que
rompid) y al deslizamiento que ocurra en la falla. Fue introducida en 1979 por
Thomas Hanks y Hiroo Kanamori.

Su estimacion es compleja y puede llevarse a cabo empleando diversos métodos y
tipos de datos. En general, su calculo requiere, por lo menos, de los primeros 15
minutos después de ocurrido el evento sismico. Esta magnitud es la mas robusta; a
diferencia de M, mp y M, la escala My no se satura, por lo que hoy en dia es la mas
confiable y la mdas usada por las agencias dedicadas a la deteccién de sismos.
También es la magnitud mas usada por cientificos para comparar los tamafos entre
sismos.

2.6.3.5 Magnitud de coda (M)

Esta magnitud se obtiene a partir de la duracion del registro sismico. La coda de un
sismograma corresponde a la parte tardia de la sefial que decrece monotdnicamente
conforme pasa el tiempo hasta alcanzar su nivel original, previo al sismo. La duracién
de la coda es proporcional al tamafio del sismo, aunque puede verse afectada por
otros factores, como lo es la naturaleza del suelo en el que se encuentra la estacién,
Suteau y Whitcom (1979).

2.6.3.6 Magnitud de energia (M)

La magnitud de energia es proporcional a la energia que irradid el sismo en forma
de ondas sismicas. Para un sismo dado, este valor puede ser diferente al
determinado para Mw, pues Me cuantifica un aspecto diferente del sismo. Su
calculo es laborioso, por lo que generalmente esta magnitud no es reportada por las
agencias durante los primeros dias de sucedido el sismo, Choy y Boatwright (1995).

Existen dos tipos de magnitudes mas para México las cuales se definen a
continuacion.

I~
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2.6.3.7 Magnitud de energia y magnitud de amplitud (Mg y Marespectivamente)
Para sismos de magnitudes mayores de 4.5 y cuyo epicentro haya tenido lugar en
las costas de Guerrero, se tienen calibradas dos tipos de magnitud usando una sola
estacion, por lo que su estimacidén es muy rapida. Mg se basa en un célculo simple
de la energia irradiada y Ma en la amplitud maxima observada en el registro de la
estacién sismoldgica ubicada en Ciudad Universitaria de la UNAM. Estas
estimaciones son consideradas preliminares pues se obtienen sélo con un dato
sismoldgico, Singh y Pacheco (1994).

2.6.4 INTENSIDAD

El efecto de un terremoto en la superficie de la Tierra se llama intensidad. La escala de
intensidad consiste en una serie de respuestas clave como, si despertd a gente, movimiento
de muebles, dafios en las chimeneas, muros, losas, y finalmente la destruccion total.

Numerosas escalas de intensidad se han desarrollado durante los ultimos cientos de afios
para evaluar los efectos de los terremotos, la que se utiliza actualmente en los Estados
Unidos es la Escala de Intensidad de Mercalli Modificada (MM). Fue desarrollado en 1931
por los sismologos estadounidenses Harry Wood y Frank Neumann. Esta escala, compuesto
de aumento de los niveles de intensidad que van desde imperceptible agitacién a la
destruccién catastrofica, es designado por numeros romanos. No tiene una base
matematica; en cambio, es una clasificacidon arbitraria basada en los efectos observados
debido a algun sismo.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, de su base de datos de registros acelerograficos, se
obtuvo los registros de aceleraciones que se utilizaron, para tener un conjunto de registros
con los que se obtienen valores medios y analizar los métodos de escalamiento.

En la tabla 2 se muestra la clasificacion de la intensidad.
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Tabla 2. Escala de Mercalli Modificada.

Imperceptible para la mayoria excepto en condiciones favorables. Aceleracién

l. Muy debil menor a 0.5 Gal.

Perceptible sélo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que
11. Débil se encuentran ubicadas en los pisos superiores de los edificios. Los objetos
colgantes suelen oscilar. Aceleracién entre 0.5y 2.5 Gal.
Perceptible por algunas personas dentro de edificios, especialmente en pisos
altos. Muchos no lo reconocen como terremoto. Los automoviles detenidos se
mueven ligeramente. Sensacién semejante al paso de un camién pequefio.
Aceleracion entre 2.5y 6.0 Gal.
Perceptible por la mayoria de personas dentro de edificios, por pocas personas
en el exterior durante el dia. Durante la noche algunas personas pueden
IV. Moderado  despertarse. Perturbacién en ceramica, puertas y ventanas. Las paredes suelen
hacer ruido. Los automdviles detenidos se mueven con mas energia. Sensacién
semejante al paso de un camién grande. Aceleracién entre 6.0 y 10 Gal.

Il. Leve

La mayoria de los objetos se caen, caminar es dificultoso, las ventanas suelen

V. Poco fuerte
hacer ruido. Aceleracidén entre 10y 20 Gal.

Lo perciben todas las personas, muchas personas asustadas suelen correr al
exterior, paso insostenible. Ventanas, platos y cristaleria dafiados. Los objetos
se caen de sus lugares, muebles movidos o caidos. Revoque dafiado. Dafios
leves a estructuras. Aceleracion entre 20 y 35 Gal.

Pararse es dificultoso. Muebles dafiados. Datos insignificantes en estructuras de
buen disefo y construccidn. Dafios leves a moderados en estructuras ordinarias
VII. Muy fuerte bien construidas. Dafios considerables en estructuras pobremente construidas.
Mamposteria dafada. Perceptible por personas en vehiculos en movimiento.
Aceleracion entre 35 y 60 Gal.

Dafios leves en estructuras especializadas. Dafios considerables en estructuras
ordinarias bien construidas, posibles colapsos. Dafio severo en estructuras
pobremente construidas. Mamposteria seriamente daflada o destruida.
Muebles completamente sacados de lugar. Aceleracion entre 60 y 100 Gal.
Panico generalizado. Dafos considerables en estructuras especializadas,
paredes fuera de plomo. Grandes dafios en importantes edificios, con colapsos
parciales. Edificios desplazados fuera de las bases. Aceleracién entre 100 y 250
Gal.

Algunas estructuras de madera bien construidas destruidas. La mayoria de las
X. Desastroso estructuras de mamposteria y el marco destruido con sus bases. Rieles
doblados. Aceleracion de 250 y 500 Gal.

VI. Fuerte

VIII. Destructivo

Xl. Muy Pocas, si las hubiera, estructuras de mamposteria permanecen en pie. Puentes
desastroso destruidos. Rieles curvados en gran medida. Aceleracién mayor a 500 Gal.

Destruccién total con pocos sobrevivientes. Los objetos saltan al aire. Los

XIl. Catastrofico

niveles y perspectivas quedan distorsionadas.
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2.7 SISMOS FUERTES EN MEXICO DESDE 1980

En la década de los sesentas cuando realmente se comienza a tomar conciencia de la
importancia de contar con datos instrumentales para la interpretaciéon del fendmeno
sismico, para dar respuesta a los graves danos producidos por eventos sismicos como
Acambay (1912), Oaxaca (1931) y San Marcos (1957). Los primeros registros obtenidos
corresponden a los temblores del 10 de diciembre de 1961 (M=5) y los ocurridos en
Acapulco en mayo de 1962, cuyos estudios hicieron evidente la gran utilidad de este tipo
de informacién, entre otras aplicaciones, para calibrar los modelos sobre el
comportamiento dinamico de estructuras excitadas por sismo y para entender las
caracteristicas de propagacion de las ondas sismicas. El primer registro acelerografica en la
base de datos que esta disponible al publico es el sismo de 06 de Julio de 1964 con Mb=6.7.

Todos los registros de sismos tienen como referencia de hora, GMT (Greenwich Mean Time)
o su equivalente UTC (Universal Time Coordinated). Para conocer la hora en México se usa
GMT-6 (hora centro), es decir se le resta 6 horas.

En la figura 12 se muestran los sismo mds importantes que han ocurrido en territorio
mexicano. El circulo de color rojo indica el lugar del epicentro del sismo de 19 de septiembre
de 2017, lalinea de color negro es la zona de ruptura del sismo del 7 de septiembre de 2017.
Las elipses corresponden a las areas de ruptura de los sismos interplaca que han ocurrido
en México. Las estrellas rojas y azules son los epicentros de sismos intraplaca, en rojo los
sismos profundos y en azul los sismos someros (superficiales).
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Figura 12. Areas de ruptura de los sismos mds importantes que han ocurrido en México.
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Morelos M71.pdf
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La base mexicana de sismos fuertes desde 1980 a septiembre del 2017 tiene registro de 20
sismos de magnitud mayor o igual a 7.0, los cuales se presentan en la tabla 3 se presentan
las fechas locales con hora en utc y en la figura 13, 14 y 15.

Tabla 3. Sismos fuertes (con magnitud mayor a 7.0) en México desde 1980 hasta septiembre
del 2017.

eenayhora 2 ongitu agnitu

18.400 -98.720

1 19/09/2017 51 57 Mww=7.1
T18:14:38 Puebla, México Mb=6.6

) 07/09/2017 L8a0 el 0.7 e Mw=8.2
T04:49:18 Costa de Chiapas, México ; Mb=7.2
17.397 -100.9723 Mww=7.2

3 18{242/ 2_214 24 18 Mb=6.5
T14:27: Guerrero, México Md=7.2

4 107:15:48 13 - Mb=6.2
S Costa de Baja California, México Ms=6.9

16.493 -98.231 Mw=7.3

5 21(_){230/223172 o 20 18 Mb=6.6
Ve Oaxaca, México. Ms=7.6

- 04/04/2010 32.286166 -115.295333 6 6 Mw=7.2
T22:40:42 Baja California, México MI=6.85
21/01/2003 18.77 -104.104 Mb=6.5

7 T02:06:34 _ . 24 9 Ms=7.6
HOK Costa de Colima, México Mw=7.4

16.059 -96.931 Mb=6.5

8 31(_){293/ 1191?19 60.6 39 Ms=7.5
D Oaxaca, México Mw=7.5

15/06/1999 18.386 -97.436 Mb=6.4

9 T20:42-05 o 70 63 Mw=7.0
42 Puebla, México Ms=6.5

11/01/1997 18.219 -102.756 Mw=7.2

10 12012826 . ; o 33 40 Mb=6.5
126! Michoacan, México Ms=6.9

24/02/1996 15.978 -98.07 Mw=7.1

11 o 21.1 15 Mb=6.1
T03:08:15 Costa de Oaxaca, México Ms=6.9
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B e o

" 20/10/1995 16.84 -93.469 1503 160 Mw=7.2
T02:38:57 Chiapas, México ' Mb=6.3
09/10/1995 19.055 -104.205 Mw=8
13 T15:35:53 ) . 33 25 Mb=6.6
1358 Colima, México Ms=7.4
16.779 -98.597 =
14 14/09/1995 - 23 2 Mwb=7.4
T14:04:31 Guerrero, México Mb=6.4
10/09/1993 14.717 -92.645 Mw=7.2
15 T19:12:54 ) . 34.1 34 Mb=6.2
12 Costa de Chiapas, México Ms=7.2
30/04/1986 18.404 -102.973 Mw=7.0
16 T07:07:18 ) i o 26.5 20 Mb=6.2
:07: Michoacan, México Ms=7.0
17.802 -101.647 Mw=7.6
17 21/0_9/1_985 30.8 15 Mb=6.3
T01:37:13 Guerrero, México Ms=7.6
18.19 -102.533 Mw=8.0
18 ) 0?/ 1_985 27.9 15 Mb=6.8
T13:17:47 Michoacan, México Ms=8.1
07/06/1982 16.558 -98.358 Ms=7.0
19 T10:59:40 o 33.8 24 Mb=6.3
Rel K Guerrero, México Ms=6.9
18.048 -102.084 =7.
20 25/10/1981 1 33 14 Ms=7.3
T03:22:15 Guerrero, México Mb=6.2
Continuacion de tabla 3.
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Figura 13. Epicentros de sismos fuertes en México desde 1980, imagen obtenida de USGS.




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS

Figura 15. Detalle 2 de figura 13. Epicentros de sismos fuertes. Imagen obtenida de USGS.
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Hasta ahora, el sismo mas grande registrado es el sismo del 07 de septiembre del 2017, con
epicentro frente a las costas de Chiapas (14.850° N 94.110° W), se muestra en la figura 13,
epicentro numero 2 y figura 16.

Las dos réplicas mayores alcanzaron una magnitud 6.1, la primera ocurriéo el 8 de
septiembre, se localizé a 72 km al sureste de Salina Cruz. La segunda réplica de magnitud
6.1 ocurrio el dia 23 de septiembre en las cercanias de Unién Hidalgo, Oaxaca, y mas de
6000 réplicas de magnitud menor (hasta principios de octubre del 2017). Chiapas, Oaxaca,
Tabasco y Veracruz fueron los estados mas afectados. Sumaron en total mas de 90 personas
fallecidas, se dafiaron a casas y edificios. En Oaxaca, 41 municipios resultaron afectados,
entre ellos, Juchitan de Zaragoza, Matias Romero, Unidn Hidalgo, San Dionisio del Mar, se
registraron colapsos de casas, edificios (palacio municipal en Juchitdn) y hoteles. En el
estado de Chiapas los municipios mas afectados fueron Tonala, San Cristdbal de las Casas,
reglstraron danos con5|derables como grietas y caidas de bardas de mamposterla sin
confinamiento y de adobe principalmente, se reportaron en total 110,000 inmuebles
dafiadas. También hubo interrupciones en el suministro eléctrico en diferentes ciudades.
En la Ciudad de México solo hubo caidas de bardas, cortes al suministro de electricidad,
cristales de ventanas rotas. En las zonas cercanas (radio menor a 200 km) del epicentro se
tuvo una intensidad en la escala Mercalli de VIl y IX (figura 16).

VAN Loy 9%
) i 48, Y Epicentro. Sismo 07/09/2017 M=8.2
s - AGUARCALTENTES (2 SAITL U g
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Figura 16. Sismo del 7 de septiembre del 2017. Imagen obtenida de USGS
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El9 de octubre de 1995, un sismo con M=8.0 (figura 14, numero 13) se presentd en la costa
de Colima (19.055°N 104.205°W), el cual ya no fue perceptible en la capital del pais (figura
17). Los estados mas afectados fueron Colima, Nayarit y Jalisco. Se registraron 49 muertes,
200 heridos y mas de 1000 damnificados. Se registraron mas de 25 réplicas con magnitud
entre 4 y 5, la mayor fue de magnitud 6 el dia 12 de octubre de 1995. Manzanillo fue el
area mas dafiada, se reportaron grietas y colapsos de casas y edificios, otras de las areas
mas afectadas fueron: Santiago en Colima; Barra de Navidad y Cihuatlan en Jalisco donde
alcanzé una intensidad en escala de Mercalli modificada de IX, los dafios principalmente
fueron fracturas en muros, bardas y losas de casas y edificios, en localidades cercanas al
epicentro tuvieron graves dafios en estructuras asi como colapsos de viviendas. También
se registrd un tsunami con olas de 5 a 7 metros de altura en costas aledafias al epicentros
en los estados de Colima y Jalisco.

8 Y& Epicentro. Sismo 09/10/1995 M=8.0

Figura 17. Sismo de Colima del 09 de octubre de 1995. Imagen obtenida de USGS.

Otro sismos grande y uno de los mds destructivo en los ultimos 40 afios a la fecha
(noviembre del 2017) el cual se tiene registro, es el sismo del 19 de Septiembre de 1985,
con una magnitud Ms=8.1 y My=8.0 (figura 14, nimero 18) con epicentro en el estado de
Michoacdn (18.190 ° N 102.533 ° W) (figura 18). Los estados de Michoacdn, Guerreroy
Jalisco fueron los mas afectados donde alcanzaron una intensidad de VII, VIII y hasta IX en
escala de Mercalli, sin embargo ha sido el sismo que ha provocado la mayor cantidad de
dafos en la capital del pais, esto debido a su cercania (distancia focal de 370 km) y donde
las ondas sismicas fueron amplificadas por el tipo de suelo que tiene la Ciudad de México
donde alcanzé una intensidad de IX en escala de Mercalli. Las estructuras sufrieron dafios
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importantes en localidades del estado de Michoacdn, y estados circundantes. Se desconoce
el numero total de victimas, pues hay estimaciones que van desde los 3,629 (de acuerdo a
Registro Civil de la Ciudad de México), 10,000 (segun la Cruz Roja Mexicana), hasta las
40,000 personas y 4,000 personas rescatadas con vida (de acuerdo de Servicio Sismoldgico
Nacional). Sin embargo, la mayoria de los conteos o estimaciones rondan los 10 mil
muertos. Cerca de 30 mil estructuras presentaron dafios totales, y 68,000 dafios parciales.
Entre los edificios mds importantes que se vinieron abajo estaban el edificio Nuevo Leén
del Conjunto Urbano Nonoalco Tlatelolco; los edificios A1, B2 y C3 del Multifamiliar Juarez;
Televicentro (hoy Televisa Chapultepec), los Televiteatros (hoy Centro Cultural Telmex); los
Hoteles Regis (ahora Plaza de la Solidaridad); el Hospital Juarez, Hospital General y el Centro
Médico Nacional, entre otros. Se registraron mas de 30 réplicas con magnitudes entre 4 y
5, la mas significativa fue de magnitud 7.6, el dia 20 de septiembre de 1985, con epicentro
en Guerrero entre Zihuatanejo y La Unidn (ver tabla 3 nimero 17) como consecuencia
colapsaron 20 edificios mas.

e . GUANATUAT
Ledn® :

Figura 18. Sismo en Michoacan del 19 de septiembre de 1985. Imagen obtenida de USGS.

Sin embargo, el sismo de 1985 fue el referente de investigaciones posteriores ya que fue un
parteaguas en el estudio de este fenédmeno, mayor registro de informacidn (estaciones
sismoldgicas), la respuesta dinamica de estructuras y por ende la creacién y revision
constante de reglamentos de construccidn en las zonas mas propensas a sufrir dafios debido
a su localizacion y también el comportamiento (repuesta) del suelo.
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2.8 SELECCION DE ESTACIONES SiSMICAS

Para esta investigacion se eligieron tres estaciones sismoldgicas en una zona de alta
sismicidad en México, las cuales se muestran en la tabla 4 y en la figura 19.

Tabla 4. Estaciones en las que obtuvieron los registros sismicos.

fipo
Clave de

Escuela Secundaria Técnica
#37, a 60km de Zihuatanejo

Guerrero ;10 Roca 56  17.98762 -101.8106 Y2 SKmdelentronqueconla

(La Uniodn) carretera Zihuatanejo-
Lazaro Cardenas. La Union,
Guerrero.

Aeropuerto Internacional de

Guerrero . .
. . AZIH Roca 11 17.60654 -101.4653 Zihuatanejo, ladera derecha.
(Zihuatanejo) . .
Zihuatanejo, Guerrero.
Escuela Secundaria Técnica
. , 68 de Pesca, en Caleta de
VIR Campos. A 80km de Lazaro
(Caleta de CALE Roca 10 18.07287 -102.7544 . R .
Campos) Cardenas, carretera Lazaro
P Cardenas-Manzanillo,
Michoacén.
Guzman Morelia Cuautitian
e Los Reyes () izcalli
Paticusrd (53 Ciddad de
Uruapan 3 L . Me:tco‘
Colima de Lerdo Nezahualcayotl
Manzanillo : ; * a8 Metépec k
Tecom: Cuwrf;waca =4
eTecoman ‘Cuautla de

Morelos

I 1zcar 4
Matamord

Caleta de Campos (CALE)

e

La Unién (UNIO)

v 9 ) Chilpancingo (e
W PR f delogBravo . -freapade | e pg
g +
écpen de

s  Aeropuerto de Zihuatanejo (AZIH)

Google

Figura 19. Localizacién de las estaciones sismoldgicas seleccionadas (imagen
obtenida de google).
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2.8.1 REGISTROS DEL SISMO DE 1985 EN ESTACIONES SELECCIONADAS

Para analizar la vulnerabilidad sismica de una estructura se hacen modelos analiticos
sometiéndolos a acelerogramas aplicados en la base de la estructura. Se eligieron al azar
sismos de pequefia magnitud, los cuales tienen una magnitud maxima de 5.5 que son
consecuencia del movimiento de subduccién (profundidad menor a 50 km cercana a la
corteza oceanica). Para tener un andlisis mas preciso y completo se hizo un promedio de
todos los sismos por cada estacién, comparando este promedio con los correspondientes
al del sismo fuerte (Michoacan 1985).

Se eligieron estaciones en un tipo de suelo duro ya que se pretende hacer el analisis lo mas
preciso posible sin que intervengan otros factores como la respuesta del suelo tipo blando
(arcilla), la cual afectaria de manera significativa (en este caso) el escalamiento de las
sefiales sismicas y requeriria incluir un nUmero mayor de variables en los analisis.

En la tabla 5 se muestra la aceleracién maxima registrada del sismo de 1985 de las tres
estaciones seleccionadas en las tres direcciones, posterior a esto se presentan los
acelerogramas correspondientes al registro sismico de las tres estaciones asi como el
espectro de pseudoaceleracion de cada registro (figura 20, 21, 22 y 23 respectivamente).

Tabla 5. Aceleraciones maximas en las tres direcciones de las estaciones seleccionadas del
sismo del 19/09/1985.

. Aceleracién (cm/s?)
Estacion s eor
Canal | Direccion | Aceleracion maxima

Canal 1 S90E 148.58
UNIO Canal 2 VERT -129.46
Canal 3 SOOE -165.29
Canal 1 VERT -100.09
AZIH Canal 2 N9OE -153.93
Canal 3 NOOE -98.63
Canal 1 S90E 140.68
CALE Canal 2 VERT 88.45
Canal 3 SOOE -139.73
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Figura 20. Acelerograma de la estaciéon UNIO del canal 3 (SOOE) del sismo 19/09/1985.
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Figura 21. Acelerograma de la estacién AZIH del canal 2 (N9OE) del sismo 19/09/1985.
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Figura 22. Acelerograma de la estacion CALE del canal 1 (S90E) del sismo 19/09/1985.
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Espectro del sismo 19/09/1985 M=8.1
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Figura 23. Espectro de pseudoaceleracion del sismo del 19/09/1985 M=8.1 en Michoacan.

2.8.2 REGISTROS DE SISMOS DE PEQUENA MAGNITUD

A continuacidn se muestran los sismos seleccionados para la aplicacidn de las técnicas de
escalamiento. En la tabla 6 se muestran los sismos seleccionados de la estacién UNIO. En la
tabla 7 se muestran los sismos seleccionados de la estacion AZIH. En la tabla 8 se muestran
los sismos seleccionados de la estacion CALE. Para la aplicacién de las técnicas de
escalamiento de los sismos se tomo el canal con la mayor aceleracién de los tres canales de
cada registro.

La eleccidon fue al azar y sin un niumero determinado de registros, se optd por tener un
numero representativo de registros, el cual se propuso un nidmero minimo de 10 registros
sin importar la fecha ni localizacién. Todos tienen una magnitud menor a 5.5 con una
profundidad maxima de 50 km, lo que los ubica en la fuente sismica de subduccién.

Debido a que la fuente de informacidn varia en algunos datos se incluyeron ambas en las 3
tablas siguientes, ya que las agencias encargadas de generar los datos del sismo usan
métodos diferentes , sin embargo , cabe resaltar, que los datos son correctos sin importar
la discrepancia entre ellos.
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Tabla 6. Sismos seleccionados en la estacién la Unién (UNIO).

Localizacién (Epicentro) Aceleracién (cm/s?)
Fecha ST T
s __Canal | Direccién | Aceleracién méxima |

14-01-1991 G Mb=5.3 Canal 1 S90E -52.64
T “‘/‘IZ;:‘;O 18.029 -101.700 30.5 25 Ms=5.0  Canal2  VERT 40.19
A : Mc=5.1  Canal3  SOOE 37.32
Mb=51  Canall  N9OW 3.29
22-12-1997 Guerrero, _ Ms=5.0 Canal 2 VERT -2.37
2 1052205 México. 17.297 101.036 10 > Mc=4.6
Me=5.1 Canal 3 NOOW 2.86
Ms=4.7  Canall | N9OW 8.76
3 2?'1075_(')2?35 G&E;if 17.519 -101.310 33 18 Mb=4.8  Canal2  VERT -8.26
e ) Me= 5.1 Canal 3 Noow 7.41
Mb=4.8  Canall  N9OW 73.49
g 27032003 Guerrero, 18.010 -101.780 33 25 Mc=4.8  Canal2  VERT 29.62
H 07:44:23 Meéxico.
Me=5.1  Canal3  NOOW -49.60
Canall  N9OW -3.08
5 ﬁoét%%(_)gf G&E;if 17.462 -101.003 26.2 25 Mb=5.1  Canal2  VERT 1.96
R i Canal 3 NOOW -2.56
Canal 1 Noow 1.29
6 ?_f;;‘;é?j: G&Z;r,i;o 17.226 -100.540 35 17 Mb=5.3  Canal2  VERT 1.23
= ' Canal3  NOOW 1.38
Canal1  N9OW -6.63
7 %102223051: G&i;i? 17.295 -101.668 20 10 ng'i Canal2  VERT 3.34
o ' e Canal3  NOOW 2.84
Canall  N9OW -2.05
g | 190420041 Guerrero, 17.240 -101.450 35 20 Mb=5.0  Canal2  VERT -1.08
H 14:58:15 Meéxico.
Canal 3 NOoOwW -1.44
Canal 1 NOOW -54.91
g 3009201>  Guerrero, 18.0401 -101.3369 42 30 Mb=55 | Canal2 | N9OW -59.23
H 17:25:54 Meéxico.
Canal 3 VERT -23.87
Canal1  NOOE 22.84
10 T_|51i°4270;15 Gh‘;lee;:igo 18.2628 -101.611 42 20 m:i'é Canal2  N9OE -14.71
i ' ~ canal3  VERT 10.66
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Tabla 7. Sismos seleccionados de la estacion AZIH.

Localizacion (Epicentro) Aceleracién (cm/s?)
Profundidad (km) Magnitud
Latitud | Longitud —
m- Canal m Aceleracion maxima

Mb=5.1 Canal 1 -4.466
1 2:{)0392;95805 Guerrero, México 17.532 -101.111 33 10 Ms=5.0 Canal 2 N90W -8.249
o Mc=4.5 Canal 3 SOOE 6.123
Mb=5.3 Canal 1 \Y 8.610
2 LD Guerrero, México 17.838 -101.854 30.5 25 Ms=5.0 Canal 2 N9OE 11.480
H 21:11:06
Mc=5.1 Canal 3 NOOE -8.610
Mb=5.1 Canal 1 \Y -13.400
3 L2 ORI Guerrero, México 17.733 -101.058 32 <5 Ms=4.6 Canal 2 N90OE 17.230
H 11:56:58
Mc=4.4 Canal 3 NOOE -15.310
Mb=4.9 Canal 1 \Y -17.700
4 1[_|8g087£94966 Guerrero, México  17.540 -101.200 33 20 Ms=4.7 Canal 2 N9OE -28.600
T Mc=5.1 Canal 3 NOOE 16.670
Mb=4.8 Canal 1 \Y -12.580
5 O|_|9/1075(/J;919;3 Guerrero, México  17.340 -101.410 33 18 Ms=4.7 Canal 2 N9OE 18.470
o Mc=4.8 Canal 3 NOOE -23.810
Mb=5.2 Canal 1 \Y -3.350
6 B Guerrero, México 17.250 -101.600 33 4 Mc=4.9 Canal 2 N9OE 2.870
H 10:00:45
Me=5.2 Canal 3 NOOE -4.890
Mb=4.8 Canal 1 \Y 4.310
7 ZUE2yiE Guerrero, México 18.010 -101.780 33 25 Mc=4.8 Canal 2 N90OE -6.230
H 07:44:23
Me=5.1 Canal 3 NOOE -4.310
Mb=5.3 Canal 1 \Y -2.410
8 1I-|9/1%4(/)§O(?97 Guerrero, México  17.210 -101.370 23.8 24 Md=5.2 Canal 2 N9OW 5.080
o Ms= 4.8 Canal 3 NOOW 3.350
Canal 1 Vv 8.380
9 2H7{)%31/1201069 Guerrero, México  17.530 -100.820 22.4 30 I\I/\I/I\:;C__S543 Canal 2 N9SOE 9.700
o e Canal 3 NOOE 10.790
Canal 1 \Y 13.130
10 1|_|2{)24£§0()1: Guerrero, México  17.780 101.580 37.1 35 ng; Canal 2 NSOE -14.280
T ' Canal 3 NOOE -20.970
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Tabla 8. Sismos seleccionados de la estacion CALE

Localizacidn (Epicentro
(Ep ) - . Aceleracién (cm/s?)
) . Profundidad (km) Magnitud
Latitud Longitud = =
| usGs | SSN | Canal | Direccion | Aceleracién méxima

Mb=5.4 Canal 1 S90E 17.23
1 29/01/1590 Michoacan, México 18.271 -102.547 39.1 39 Ms=4.4 Canal 2 Vv 9.57
H 02:41:23
Mc=5.1 Canal 3 SOOE -18.18
=5. Canal 1 S90E -61.25
16/01/1997 . , . Mb=5.6 ana
2 H 21:41:10 Michoacan, México 17.940 -102.760 28.3 25 Ms=4.9 Canal 2 \'% 51.68
T Mc=5.1 Canal 3 SOOE 66.99
=5. Canal 1 N9OW -60.04
01/12/2000 . , .. Mb=5.3
3 H 14:07-45 Michoacan, México 17.940 -102.580 33 14 Ms=5.1 Canal 2 \' 211
o Mc=5.3 Canal 3 NOOW -39.05
Mb=4.8 Canal 1 N9OW -3.3
4 L7200 Guerrero, México 18.010 -101.780 33 25 Mc=4.8 Canal 2 Vv 1.97
H 07:44:23
Me=5.1 Canal 3 NOOW -3.04
=5. Canal 1 NI9OW -24.31
13/08/2006 . , .. Mb=5.3
5 H 15:14:26 Michoacén, México 18.230 -103.620 21.4 13 Ms=4.9 Canal 2 Vv -9.2
I Md=5.1 Canal 3 NOOW -17.93
Canal 1 NOOW 2.87
6 (0L Guerrero, México 17.540 -101.960 4.5 25 b=z Canal 2 N9OW -5
H 13:24:58 Md=5.2
Canal 3 \Y 1.81
Canal 1 N9OW 1.69
27/03/2009 y Mb=5.4 ana
7 Guerrero, México 17.350 -100.820 22.4 30 Canal 2 \Y 0.79
H 08:48:16 Mwc=5.3
Canal 3 NOOW -1.47
12/04/2013 Mb=5.2 Canal 1 N9OW 5.31
8 H 03:45:09 Guerrero, México 17.780 -101.5800 37.1 35 Md=5.2 Canal 2 Vv 2.66
Canal 3 NOOW -4.85
Canal 1 N9OW 3.77
29/09/2015 . , .. Mb=5.0
9 H 15:02:15 Michoacan, México 17.850 -102.510 19.8 10 Md=5.0 Canal 2 \Y 2.62
o o Canal 3 NOOW -4.24
Canal 1 N9OW -2.64
30/09/2015 . ana
10 H 17:25:55 Guerrero, México 17.830 -101.520 42 30 Mb=5.5 Canal 2 \Y 1.62
o Canal 3 NOOW -1.91
Canal 1 N9oOW 2.51
25/10/2015 .. Mb=5.1
11 H 14:47-53 Guerrero, México 18.080 -101.870 42 20 Md=5.0 Canal 2 \Y 1.49
Canal 3 NOoOW -2.15
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

CAPITULO 3.
ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICOS

Representan parametros de respuesta maxima para un acelerograma determinado vy
usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento.
El amortiguamiento origina que la vibracién de un sistema estructural se reduzca como
funcién del tiempo. En los edificios se desarrolla amortiguamiento fundamentalmente por
la friccion que existe entre los diferentes elementos estructurales y este se incrementa
cuando las estructuras tienen dafios.

Se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto
sobre las estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones
bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del registro de
aceleraciones del terremoto.

Como se menciond anteriormente la propia estructura genera un amortiguamiento que se
origina entre los elementos que forman la estructura; normalmente se considera un
amortiguamiento de 5%.

Caracteristica comun de los sismos registrados en estaciones sobre suelo duro (roca) es que
las pseudoaceleraciones maximas (observadas en los espectros de respuesta) cominmente
oscilan entre 0.1 y 0.4 segundos, o por periodo mas grande es posible hasta 0.6 segundos,
en comparacion a sismos registrados en estaciones sobre suelo blando (arcilla), las
pseudoaceleraciones maximas se presentan comunmente entre 1.5 segundos a 2.6
segundos.

A continuacion (figuras 24 a la 85) se muestran los espectros de respuesta de los sismos
menores antes mencionados, en los que se grafico la pseudoaceleracion (g) vs periodo (s) y
también el desplazamiento (cm) vs periodo (s), los cuales se comparan en el capitulo
siguiente con los correspondientes al sismo de Michoacan de 1985
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
3.1 ESPECTROS DE PSEUDO-ACELERACION Y DEPLAZAMIENTO DE LA ESTACION LA UNION (UNIO).

Sismo 1

——Sismo 14/01/1991

—Sismo 14/01/1991

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (Cm)

0.00 040 080 1.20 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 24. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 14/01/1991.  Figura 25 Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 14/01/1991.

Sismo 2

——Sismo 22/12/1997 ——Sismo 22/17/1997

= =
I
(@] (@] © (@]

Desplazamietno (cm)

Pseudo-aceleracion (g)
=
(@)

N
=}

=
o

000 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 26. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 22/12/1997.  Figura 27 Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 22/17/1997.
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Sismo 3

——Sismo 09/05/1998

w

N
o
o

Pseudo-aceleracion (s)
- N
U o
(@) (@)

-
=
o

o
o

=
o

2.00 4.00

Periodo (s)

0.00 040 0.80 120 1.60 240 280 3.20 3.60

Figura 28. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 09/05/1998.

——Sismo 09/05/1998

Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 1.20 1.60 2.00 3.20 3.60 4.00

Periodo (s)

240 280

Figura 29. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 09/05/1998.

Sismo 4

——Sismo 27/03/2003

Pseudo-aceleracion (g)
= = N
o wul o
o o o
o o o

0.0

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s)

Figura 30. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 27/03/2003.

—Sismo 27/03/2003

Desplazamiento (cm)

0.0

0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s)

Figura 31. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2003.
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Sismo 5

——Sismo 20/10/2008

iy
=
o
iy
o
o

iy
o
o

o
(@) (@)
Desplazamiento (cm)

Pseudo-aceleracion (g)

by

o
o
o

ey
(=}

©
o
(@]
o

2.00 4.00 0.00 0.40 0.80

Periodo (s)

0.00 040 080 120 1.60 240 280 3.20 3.60

Figura 32. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 20/10/2008.

Sismo 6

o
o

——Sismo 05/04/2013

o
o

P
o

Pesudo-aceleracion (g)
N w
o o

=
(=}

=
o

0.80 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 0.40 0.80

Periodo (s)

0.00 0.40

Figura 34. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 05/04/2013.

1.20 1.60 2.00 2.40

—Sismo 20/10/2008

1.20 1.60 2.00 280 3.20 3.60

Periodo (s)

2.40

Figura 33. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 20/10/2008.

——Sismo 05/04/2013

2.80 3.20 3.60

Periodo (s)

Figura 35. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 05/04/2013.
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Sismo 7

——Sismo 01/12/2013

Pseudo-ac

1.20 1.60 2.00 240 280 3.20

Periodo (s)

0.00 040 0.80

Figura 36. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 01/12/2013.

—Sismo 01/12/2013

Desplazamiento (cm)
(o))
o
o

(0X0)

0.00 1.60 2.00 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s)

0.40 0.80 1.20 2.40

Figura 37. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 01/12/2013.

Sismo 8

o
o

——Sismo 19/04/2014

o
o

.
o

Pseudo-aceleracion (g)
!\) w
o o

=
(=}

=
o

120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s)

0.00 0.40 0.80

Figura 38. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 19/04/2014.

——Sismo 19/04/2014

Desplazamiento (cm)

0.0

0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s)

Figura 39. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 19/04/2014.
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Sismo 9

——Sismo 30/09/2015 — Sismo 30/09/2015

=R NN
o w o u
=2 22 =
o o o o

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 40. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 30/09/2015. Figura 41. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 30/09/2015.

Sismo 10

—Sismo 25/10/2015

N
o
=
o

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

—Sismo 25/10/2015

0.0
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 42. Espectro de respuesta de pseudoaceleracién del sismo 25/10/2015. Figura 43. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 25/10/2015.




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
3.2 ESPECTROS DE PSEUDO-ACELERACION Y DEPLAZAMIENTO DE LA ESTACION EN EL AEROPUERTO DE ZIHUATANEJO (AZIH)

Sismo 1

——Sismo 28/09/1985
——Sismo 28/09/1985

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

o
o

0.0 0.0
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 1.60 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 4.40

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 44. Espectro de Respuesta de pseudoaceleracién del sismo 28/09/1985. Figura 45. Espectro de Respuesta de desplazamiento del sismo 28/09/1985.

Sismo 2

——Sismo 14/01/1991

Pseudo-acelereacion (g)
Desplazamiento (cm)

—Sismo 14/01/1991

S
(=}

o
o

040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 1.20 160 200 240 2380 3.20

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 46. Espectro de respuesta de pseudoaceleracién del sismo 14/01/1991.  Figura 47. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 14/01/1991.
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Sismo 3

——Sismo 12/02/1992

Pseudo-aceleracion (g)

0.0
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20

Periodo (s)

Figura 48. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 12/02/1992.

——Sismo 12/02/1992

Desaplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20
Period (s)

Figura 49. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 12/02/1992.

Sismo 4

—Sismo 18/07/1996

Pseudo-aceleracion (g)

000 040 080 120 1.60 2.00 240 280 3.20
Periodo (s)

Figura 50. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 18/07/1996.

Desplazamiento (cm)

——Sismo 18/07/1996

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20
Periodo (s)

Figura 51. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 18/07/1996.
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Sismo 5

—Sismo 09/05/1998

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

—Sismo 09/05/1998

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 200 240 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 52. Espectro de respuesta de pseudoaceleraciéon del sismo 09/05/1998.  Figura 53. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 09/05/1998.

Sismo 6

——Sismo 04/11/2002

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

—Sismo 04/11/2002

0.00 040 080 120 160 2.00 240 2.80 . . . 0.00 040 080 120 1.60 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 54. Espectro de respuesta de pseudoaceleracién del sismo 04/11/2002.  Figura 55. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 04/11/2002.
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Sismo 7

——Sismo 27/03/2003 —Sismo 27/03/2003

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

(0X0)
040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 1.60 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 56. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 27/03/2003. Figura 57. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2003.

Sismo 8

—Sismo 19/04/2007

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

—— Sismo 19/04/2007

0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 1.60 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 58. Espectro de respuesta de pseudoaceleracién del sismo 19/04/2007. Figura 59. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 19/04/2007.
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Sismo 9

——Sismo 27/03/2009

[ =
o N
© o
o O

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

—Sismo 27/03/2009

0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 1.60 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 60. Espectro de respuesta de pseudoaceleraciéon del sismo 27/03/2009. Figura 61. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/20009.

Sismo 10

—Sismo 12/04/2013

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

——Sismo012/04/2013

0.0
0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 1.60 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 62. Espectro de respuesta de pseudoaceleracién del sismo 12/04/2013. Figura 63. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 12/04/2013.




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
3.3 ESPECTROS DE PSEUDO-ACELERACION Y DEPLAZAMIENTO DE LA ESTACION EN CALETA DE CAMPOS (CALE).

Sismo 1

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

—Sismo 29/01/1990 —Sismo 29/01/1990

o)
o
o

T=0.42 s Psa-max=59.06 g

w B (%)
©c o o
o o o

N
©
©)

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

i
o
o

o
o

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 64. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 29/01/1990.  Figura 65. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 29/01/1990.

Sismo 2

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta
——Sismo 16/01/1997 ——Sismo 16/01/1997
T=0.52 s Psa-max=144.43 g

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

0.00 0.40 0.80 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 0.40 0.80 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 66. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 16/01/1997. Figura 67. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 16/01/1997.
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Sismo 3
Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

——Sismo 01/12/2000 ——Sismo 01/12/2000
T=0.10s Psa-max=139.40 g

Pseudo-aceleracion (
Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 1.20 160 2.00 240 280 3.20 3.60

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 68. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 01/12/2000. Figura 69. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 01/12/2000.

Sismo 4

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

—Sismo 27/03/2003 —Sismo 27/03/2003

w
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000 040 080 120 160 200 240 280 320 3. . 000 040 080 120 1.60 2.00 240 280 320 3.60

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 70. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 27/03/2003. Figura 71. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2003.
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Sismo 5

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

——Sismo| 13/08/2006
——Sismo 13/08/2006

T=0.12 s |Psa-max=66.54 g

w b
=22
o o

N
o
o
Desplazamiento (cm)

Pesudo-aceleracion (g)

-
=
o

=
o

0.0
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 . . 0.00 040 080 1.20 160 2.00 240 2.80 3.20
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 72. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 13/08/2006. Figura 73. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 13/08/2006.

Sismo 6

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

——Sismo0/31/01/2009 —Sismo 31/01/2009

T=0.24 s Psa-max=20.31 g

-

G
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._\
o
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o
o

Pseudo-aceleracion (g)

o
=}

0.0
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

o
o

Figura 74. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 31/01/2009.  Figura 75. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 31/01/2009.
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Sismo 7

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta
——Sismo 27/03/2009

o
o

——Sismo 27/03/2009

o
o

T=0.32's Psa-max=5.07 g

Pseudo-aceleracion (g)
> w =
©) (@] (@]
Desplazamiento (cm)

=
(=}

=
o

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 76. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 27/03/2009. Figura 77. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2009.

Sismo 8

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

——Sismo 12/04/2013 —Sismo 12/04/2013

T=0.38 s Psa-max=20.51 g

Pseudo-aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)
(o))

o
o

o
o

0.0
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 . . 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 320 3.60

Periodo (s) Periodo (s)

=
o

Figura 78. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 12/04/2013.  Figura 79. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 12/04/2013.
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Sismo 9

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

——Sismo|29/09/2015 ——Sismo 29/09/2015
T=0.10s Psa-max=18.51 g

Pseudo-aceleracion (g
Desplazamiento (cm)

0.40 0.80 1.20 160 2.00 240 280 3.20 . . 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 80. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 29/09/2015. Figura 81. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 29/09/2015.

Sismo 10

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta
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o

——Sismo 30/09/2015 — Sismo 30/09/2015
T=0.32|s Psa-max=7.20 g

Pseudo-aceleracion (g)
NOWw oA 0 N
o o o o o o
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=
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0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 82. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 30/09/2015. Figura 83. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 30/09/2015.
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Sismo 11
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——Sismo 25/10/2015
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Figura 84. Espectro de respuesta de pseudoaceleracion del sismo 25/10/2015.  Figura 85. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 25/10/2015.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

CAPITULO 4.
ESPECTROS DE RESPUESTA INELASTICOS

Los espectros de respuesta ineldsticos son similares a los espectros de respuesta elasticos pero
en este caso se asume que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal,
es decir que la estructura puede experimentar deformaciones en el intervalo plastico por accidn
del terremoto.

Este tipo de espectros son muy importantes en el disefio sismorresistente, dado que por razones
practicas y econdmicas la mayoria de las construcciones se disefian bajo la hipdtesis que
incursionardn en el intervalo ineldstico de comportamiento bajo la accién del sismo de disefio.

Como ejemplo, se obtienen los espectros de ductilidad constante (recordemos que ductilidad de
desplazamientos es la relacién entre el desplazamiento maximo que experimenta la estructuray
el desplazamiento de fluencia). Estos espectros representan la demanda de ductilidad de un S1GL
sometido a un acelerograma como funcion del periodo de vibracion de la estructura, y se grafican
usualmente para distintos niveles de resistencia. También, se construyen espectros de
aceleracién, desplazamiento de fluencia o desplazamiento ultimo de sistemas ineldsticos, en
donde se consideran distintos niveles de ductilidad o distintos tipos de comportamiento
histerético de la estructura.

Las normativas de disefio sismorresistente admiten de forma explicita la incursidon de las
estructuras dentro del intervalo de comportamiento plastico, pero ante la dificultad existente en
la practica profesional de realizar el andlisis no lineal en el proceso de célculo y los costos de
construccién, se permite la aplicacién del analisis eldstico, con fuerzas sismicas reducidas
mediante factores de reduccién de respuesta conocidos como factores R.

La aplicacién de factores de reduccion de respuesta tiene su punto de partida en la necesidad de
aplicar un método basado en espectros de disefio en el proceso de andlisis sismico de estructuras.
De esta forma, las fuerzas aplicadas en el andlisis se calculan mediante espectros eldsticos de
disefio, con ordenadas reducidas mediante factores dependientes del periodo estructural y su
capacidad de disipar energia, traducida en un factor de ductilidad (p) asociados a tipologias
estructurales y a niveles de disefio capaces de garantizar disipacién. Estudios recientes han
demostrado que la dependencia exclusiva de los factores de reducciéon R es poco segura en el
rango de periodos bajos y excesivamente conservadora para periodos intermedios y largos (Ordaz
y Pérez-Rocha, 1998). Investigaciones recientes (Ridell et. al 1989; Miranda 993; Vidic et. al 1994;
Lee et al 1999) han determinado expresiones de R ajustas a la respuesta no lineal de diferentes
tipologias estructurales, basadas en andlisis efectuados a sistemas de un grado de libertad, cuya
respuesta se representa con modelos histeréticos poligonales. ElI ATC (Applied Technology
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Council, 1998) fundada por National Science Foundation y por National Center for Earthquake
Engineering Research separa el factor de reduccion en tres componentes:

R=(Rs-R,) Ry
Donde:

Rs: factor de sobrerresistencia
Ru: factor de ductilidad
Rg: factor de redundancia

Estos tres factores que conforman el factor de reduccién, considerando edificaciones regulares y
con redundancia, el factor de mayor importancia relativa es el factor de ductilidad Ry, esto es
valido para sistemas simples. La contribucién del factor R es solo parcial y en el caso estructuras
con multiples grados de libertad es necesario considerar el factor de reduccidn por redundancia
RR, mientras que en la respuesta de edificaciones con capacidad disipativa y amortiguamiento,
se debe incluir el factor de sobrerresistencia Rs

De las figuras 86 a la 147 se muestran los espectros de aceleracién y de desplazamiento con un
factor de ductilidad (Ry) de 2.0 y 4.0, los cuales se comparan en el capitulo siguiente con los
correspondientes al del sismo de Michoacan en 1985.
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4.1 ESPECTROS DE ACELERACION Y DESPLAZAMIENTO DE LA ESTACION LA UNION (UNIO).

Sismo 1

Aceleracién Dukt=2.0 Aceleracién Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.08s Ac-max=95.54 g
Duct. 4.0 T=0.08s Ac-max=69.52 g

Desplazamiento (cm)

080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 000 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 86. Espectro de respuesta de aceleracién del sismo 14/01/1991. Figura 87. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 14/01/1991.

Sismo 2

o
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Aceleraciéon Duct=2.0 === Aceleracion Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0
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Duct. 4.0 | T=0.12s Ac-max=3.90 g
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o
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S
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N
o

=

o
N
=
o

0.0
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 . . 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)

©
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Figura 88. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 22/12/1997. Figura 89. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 22/12/1997.
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Sismo 3

e Aceleracidn Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.18s Ac-max=17.41 g
Duct. 4.0 T=0.18 s Ac-max=11.34 g

Desplazamiento (cm)
w b
o ©
(@) o

)
—
o

-
=
o

—
o

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 . . 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 90. Espectro de respuesta de aceleracién del sismo 09/05/1998. Figura 91. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 09/05/1998.

Sismo 4

e Aceleracidon Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.12s Ac-max=133.18 g

Duct. 4.0 T=0.06s Ac-max=87.42 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

(0X0)
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 200 240 2.80 3.20 3.60 4.00
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 92. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 27/03/2003. Figura 93. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2003.
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Sismo 5

= Aceleracion Duct=2.0 === Aceleracién Duct=4.0

Duct. 2.0  T=0.12s Ac-max=6.32 g
Duct. 4.0  T=0.08 s Ac-max=3.35 g

IS

=)
A
o

-
o
iy
=
o

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

e

o
o
o

Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

=
o
—
o

0.0
2.80 3.20 . . 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s)

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
Periodo (s)

Figura 94. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 20/10/2008. Figura 95. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 20/10/2008.

Sismo 6

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracidon Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 == Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0  T=0.18 s Ac-max=2.59 g

e
N
°
o

Duct. 4.0 T=0.16s Ac-max=1.81 g

w
—
o

=

o
N
—
o

Aceleracion (g)
=
Desplazamiento (cm)

o

v
=
©
o

0.0
1.60 200 240 280 3.20 . 5 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20

Periodo (s)

0.0
0.00 040 080 1.20

Periodo (s)

Figura 97. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 05/04/2013.

Figura 96. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 05/04/2013.
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Sismo 7

Desplazamiento Duct=2.0

= Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0
Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.14s Ac-max=7.94 g

o)
—
o

Duct. 4.0 T=0.00s Ac-max=6.63 g

miento (cm)
(o))
o
(@)

Aceleracion (g)

Desglaza
o
(@)

0.0
3.20 . . 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20

Periodo (s)

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280

Periodo (s)

Figura 99. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 01/12/2013.

Figura 98. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 01/12/2013.

Sismo 8

= Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0 = Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.18s Ac-max=3.41 g
Duct. 4.0 T=0.14s Ac-max=2.38 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 . 5 000 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 100. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 19/04/2014. Figura 101. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 19/04/2014.
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Aceleracion (g)

Sismo 9

Desplazamiento Duct=2.0 == Desplazamiento Duct=4.0
— Aceleracién Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.08s Ac-max=85.92 g
Duct. 4.0 T=0.08 s Ac-max=63.90 g

Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 . . 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)
Figura 102. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 30/09/2015. Figura 103. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 30/09/2015.

Sismo 10

Aceleracién Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.06s Ac-max=33.27 g
Duct. 4.0 T=0.06s Ac-max=25.70 g

Desplazamiento (cm)

Desplazamiento Duct=2.0
Desplazamiento Duct=4.0
(0X0]

000 040 080 1.20 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 .
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 104. Espectro de respuesta de aceleraciéon del sismo 25/10/2015. Figura 105. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 25/10/2015.
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4.2 ESPECTROS DE ACELERACION Y DESPLAZAMIENTO DE LA ESTACION EL AEROPUERTO DE ZIHUATANEJO (AZIH).

Sismo 1

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.22's Accmax=12.68 g

=
o

Duct. 4.0 T=0.22 s Ac-max=9.87 g

o
o

Aceleracion (g)

=
o
Desplazamiento (cm)

Desplazamiento Duct=2.0

ey
(=}

Desplazamiento Duct=4.0

=
o

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 106. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 28/09/1985. Figura 107. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 28/09/1985.

Sismo 2

= Desplazamiento Duct=2.0 == Desplazamiento Duct=4.0
Aceleracion Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.10s Ac-max=22.53 g
Duct. 4.0 T=0.10s Ac-max=15.48 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

Sl
o

0.0
000 040 0.80 120 160 2.00 240 280 3.20 . . 0.00 040 080 1.20 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 108. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 14/01/1991. Figura 109. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 14/01/1991.
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Sismo 3

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0 = Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 | T=0.06s Ac-max=25.81 g
Duct. 4.0 | T=0.06s Ac-max=20.48 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

0.0
0.00 040 080 1.20 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 000 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 110. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 12/02/1992. Figura 111. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 12/02/1992.

Sismo 4

= Aceleracion Duct=2.0 == Aceleracion Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.12s Ac-mdax=46.22 g
Duct. 4.0 T=0.00s Ac-max=28.60 g

Aceleracion (g)

Desplazamiento Duct=2.0

Desplazamiento (cm)

Desplazamiento Duct=4.0

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 112. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 18/07/1996. Figura 113. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 18/07/1996.
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Sismo 5

Aceleracién Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0
Duct. 2.0 T=0.06s Ac-max=37.20 g
Duct. 4.0 T=0.06s Ac-max=28.55 g
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o

[=}
.
Ul
=
(=}

N

Sl

o
-
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o
o

Aceleracion (g)
N
o
o
Desplazamiento (cm)

=
=
o

Sl
o

=
o

0.0

0.00 040 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 3.20 ) ) 000 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 114. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 09/05/1998. Figura 115. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 09/05/1998.

Sismo 6

Aceleraciéon Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 = Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.18 s Ac-max=8.68 g
Duct. 4.0 T=0.00s Ac-max=4.89 g

Aceleracion (g)

Desplazamiento (cm)
= =
o (6,1
o o
(] o

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 . . . 1.20 1.60 2.00 240 2.80 3.20 3.60 4.00
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 116. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 04/11/2002. Figura 117. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 04/11/2002.
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Sismo 7

= Aceleracion Duct=2.0 = Aceleracion Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.12s Ac-max=11.50 g

Duct. 4.0 T=0.12s Ac-max=8.56 g
8.0

6.0

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

4.0

2.0

0.0

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00
Periodo (s)

Desplazamiento Duct=2.0 = Desplazamiento Duct=4.0

040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
Periodo (s)

Figura 118. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 27/03/2003. Figura 119. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2003.

Sismo 8

Aceleracién Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0 = Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.10s Ac-max=9.13 g
Duct. 4.0 T=0.10s Ac-max=6.02 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

p——

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00
Periodo (s)

040 080 120 160 2.00 240 2.80 3.20 3.60 4.00
Periodo (s)

Figura 120. Espectro de respuesta de aceleracién del sismo 19/04/2007. Figura 121. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 19/04/2007.
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Sismo 9

Aceleracién Duct=2.0 = Aceleracion Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.12/s Ac-max=15.67 g
Duct. 4.0 [T=0.10s Ac-mdax=11.01 g

Aceleracion (g)

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 3.20 3.60
Periodo (s)

Figura 122. Espectro de respuesta de aceleracién del sismo 27/03/2009.

Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0

Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
Periodo (s)

Figura 123. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2009.

Sismo 10

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0

Duct. 2.0 | T=0.12s Ac-mdax=25.31 g

N
o

Duct. 4.0 | T=0.00s Ac-max=20.96 g

Aceleracion (g)
=
(9]
o

=
©
=}

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
Periodo (s)

Figura 124. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 12/04/2013.

= Desplazamiento Duct=2.0 == Desplazamiento Duct=4.0

Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 2.00 240 2.8 3.20 3.60 4.00
Periodo (s)

Figura 125. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 12/04/2013.
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4.3 ESPECTROS DE ACELERACION Y DESPLAZAMIENTO DE LA ESTACION EN CALETA DE CAMPO (CALE).

Sismo 1
Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.48 s Ac-max=26.83 g
Duct. 4.0 T=0.28 s Ac-max=18.51 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

Desplazamiento Duct=2.0 == Desplazamiento Duct=4.0
5.0

(0X0)
0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 126. Espectro de respuesta de aceleracién del sismo 29/01/1990. Figura 127. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 29/01/1990.

Sismo 2
Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

= Aceleracion Duct=2.0 == Aceleracion Duct=4.0

Duct. 2.0 | T=0.36s Ac-mdax=90.94 g
Duct. 4.0 | T=0.00s Ac-max=66.99 g

Aceleracion (g)

= Desplazamiento Duct=2.0

Desplazamiento (cm)

= Desplazamiento Duct=4.0

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 128. Espectro de respuesta de aceleracién del sismo 16/01/1997. Figura 129. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 16/01/1997.
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Sismo 3

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0
Duct. 2.0 T=0.10s Ac-max=70.26 g
Duct. 4.0 T=0.00s Ac-max=60.03 g

vl
o
o

Aceleracion (g)
w b
oS O
o o

Desplazamiento Duct=2.0

Desplazamiento (cm)

N
o
(@]

Desplazamiento Duct=4.0

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 . ; 0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 130. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 01/12/2000. Figura 131. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 01/12/2000.

Sismo 4
Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.24s Ac-max=6.66 g

N

Duct. 4.0 T=0.16s Ac-max=4..46 g

[y N
a1 ©
o o

Aceleracion (g)

Desplazamiento (cm)
S
o

= Desplazamiento Duct=2.0

o
=}

= Desplazamiento Duct=4.0

o
o

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 . . . 1.20 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 132. Espectro de respuesta de aceleraciéon del sismo 27/03/2003. Figura 133. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2003.
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Sismo 5

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0 = Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0
Duct. 2.0 T=0.12 s Ac-max=46.03 g

Duct. 4.0 | T=0.12 s Ac-max=30.90 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 1.20 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 134. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 13/08/2006. Figura 135. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 13/08/2006.

Sismo 6

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

Aceleracion Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0
Duct. 2.0 T=0.22s Ac-max=9.22 g

D
o
o

Duct. 4.0 T=0.00s Ac-max=5.00 g

I u1
= —
o o

w
—
o

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

N
o
o

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 . 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 136. Espectro de respuesta de aceleraciéon del sismo 31/01/2009. Figura 137. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 31/01/2009.
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Sismo 7

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta
4.0
Aceleracion Duct=2.0 Aceleracion Duct=4.0 = Desplazamiento Duct=2.0

3.5 = Desplazamiento Duct=4.0

0 Duct. 2.0 T=0.30s Ac-max=3.43 g

55 Duct. 4.0 T=0.32s Ac-max=1.92 g
2.0

1.5

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

1.0

0.5

0.0

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 2.80 3.20
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 138. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 27/03/2009. Figura 139. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 27/03/2009.

Sismo 8

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta
120.0

Aceleracion Duct=2.0 = Aceleracidn Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 Desplazamiento Duct=4.0
100.0

Duct. 2.0 T=0.36s Ac-max=11.56 g

Duct. 4.0 T=0.14s Ac-max=7.40 g S

e
o

60.0

o
o

Aceleracion (g)

40.0

=
o
Desplazamiento (cm)

20.0
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=
o

0.0

0.00 040 080 120 160 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00 0.00 040 080 120 160 200 240 280 3.20 3.60 4.00

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 140. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 12/04/2013. Figura 141. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 12/04/2013.
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Sismo 9

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

Aceleracion Duct=2,0 === Aceleracion Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 === Desplazamiento Duct=4.0
Duct. 2.0 T=0.08s Ac-max=8.49 g
Duct. 4.0 T=0.08s Ac-max=5.70 g

Aceleracion (g)

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 . 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 2.80 3.20
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 142. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 29/09/2015. Figura 143. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 29/09/2015.

Sismo 10

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

Aceleraciéon Duct=2.0 Aceleracidon Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 == Desplazamiento Duct=4.0
Duct. 2.0 T=0.10s Ac-max=4.58 g

Duct. 4.0 T=0.10s Ac-max=3.78 g

Aceleracion (g)
Desplazamiento (cm)

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 144. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 30/09/2015. Figura 145. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 30/09/2015.
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Sismo 11

Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta

= Aceleracion Duct=2.0 Aceleracién Duct=4.0 Desplazamiento Duct=2.0 = Desplazamiento Duct=4.0

Duct. 2.0 T=0.28s Ac-max=4.30 g
Duct. 4.0 T=0.14 s Ac-max=2.99 g
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0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 146. Espectro de respuesta de aceleracion del sismo 25/10/2015. Figura 147. Espectro de respuesta de desplazamiento del sismo 25/10/2015.
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CAPITULO 5.

CONTRIBUCION DE LAS TECNICAS DE
ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

CAPITULO 5.

CONTRIBUCION DE LAS TECNICAS DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA
SISMICA

Para obtener estadisticamente resultados representativos se trabajé con el promedio de las
respuestas. Para ello, se sumaron todos los resultados ya escalados de los sismos pequefios de
cada estaciodn y se dividieron entre el nimero de sismos por estacién correspondiente. De la figura
148 a la 165 se muestran el espectro eldstico de pseudoaceleracion de los promedios escalados
con el del sismo de Michoacan del 19/09/1985 con M=8.1, asi como los espectros inelasticos de
aceleraciones con un factor de ductilidad (F.D.) de 2.0 y un tercer espectro con un factor de
ductilidad (F.D.) de 4.0.

Las tablas 9 a la 17 muestran el intervalo de periodos de la técnica de escalamiento que
representa mejor al sismo de gran magnitud.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

5.1 ESPECTROS ESCALADOS COMPARADOS CON EL ESPECTRO DEL SISMO DE 1985 DE LA ESTACION UNIO.

5.1.1 ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION ELASTICO.

1ra. Técnica PsA-max=413.02 g

2da. Técnica PsA-max=390.12 g

——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg) PsA-max=663.53 g

——3ra. Técnica (0.2-1.1 seg) PsA-max=1381.20 g
4ta. Técnica (0.2 seg) PsA-max=428.31 g
4ta. Técnica (1.0 seg) PsA-max=3133.48 g

— 1985 Michoacéan 8.1 PsA-max=537.73 g
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Periodo (s)

Figura 148. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 elastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS

5.1 ESTACION UNIO

5.1.2 ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=2.0

1ra. Técnica Duct.=2.0 Acmax=237.558

Ac-max=224.13 g
2da. Técnica Duct.=2.0
Ac-max=373.01g
——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=2.0
Ac-mdax=740.38 g
——3ra. Técnica (0.2-1.1 seg) Duct.=2.0
Ac-max=249.56 g
4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=2.0
Ac-mdax=1874.30 g
4ta. Técnica (1.0 seg) Duct.=2.0
Ac-max=325.62 g

—— 1985 Michoacan 8.1 Duct.=2.0
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Periodo (s)

Figura 149. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.1 ESTACION UNIO

5.1.3 ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=4.0

1ra. Técnica Duct.=4.0 A LSRR T

Ul Ac-mdx=161.26 g
2da. Técnica Duct.=4.0

Ac-max=280.52
——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=4.0 eex .

L Ac-max=554.84 g
——3ra. Técnica (0.2-1.1 seg) Duct.=4.0
T Ac-méax=182.81¢g
4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=4.0
Ac-mdax=1357.19 g
4ta. Técnica (1.0 seg) Duct.=4.0
Ac-max=264.72 g
—— 1985 Michoacdan 8.1 Duct.=4.0

C)
(=
p
g 800.0
o
[
(%]
<

2.00
Periodo (s)

Figura 150. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

RESULTADOS (ESTACION UNIO)

Como se observa la tercera técnica que se describe en este trabajo (ASI 0.1-0.5 seg) supera
la respuesta maxima del sismo de Michoacan del 19/09/1985 para un periodo mas corto en
los espectros elasticos e inelasticos, sin que exista mucha diferencia. Se podria considerar
la mejor técnica, dejando claro que en un promedio de 0.25 de periodo, este cruza y pasa
por debajo de la linea del sismo de mayor magnitud.

Tabla 9. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (eldstico).

ELASTICO

TECNICA INTERVALO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra. Técnica 0.0-0.20
2da. Técnica 0.0-0.17
3ra. Técnica (0.1-0.5 seg.) 0.0-0.25
3ra. Técnica (0.2-1.1 seg.) 0.35-0.50
4ta. Técnica (0.2 seg.) 0.0-0.23
4ta. Técnica (1.0 seg.) 0.65-1.65

Tabla 10. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (ineldstico duct.=2.0).

INELASTICA 2.0

TECNICA INTERVALO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra. Técnica 0.0-0.12
2da. Técnica 0.0-1.0
3ra. Técnica (0.1-0.5 seg.) 0.0-0.25
3ra. Técnica (0.2-1.1 seg.) 0.30-0.55
4ta. Técnica (0.2 seg.) 0.0-0.13
4ta. Técnica (1.0 seg.) 0.65-1.90

Tabla 11. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (inelastico duct.=4.0).

INELASTICA 4.0

TECNICA INTERVALO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra. Técnica 0.0-0.08
2da. Técnica 0.0-0.05
3ra. Técnica (0.1-0.5 seg.) 0.0-0.22
3ra. Técnica (0.2-1.1 seg.) 0.2-0.5
4ta. Técnica (0.2 seg.) 0.0-0.10
4ta. Técnica (1.0 seg.) 0.6-4.00




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

Para los resultados de la primera estacion (UNIO) se omitirdn dos de las técnicas de
escalamiento empleadas ya que sobreestiman de manera excesiva el promedio de los
espectros correspondientes de los sismos de menor magnitud, estas técnicas son: la tercera
en el intervalo de 0.2 a 1.1 segundos y la cuarta técnica en 1 segundo. A continuacion se
muestran el espectro elastico y los ineldsticos omitiendo las técnicas mencionadas para
tener un mejor panorama de las demas técnicas que se ajustan mejor (figuras 151-153).




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.1 ESPECTROS ESCALADOS COMPARADOS CON EL ESPECTRO DEL SISMO DE 1985 DE LA ESTACION UNIO.

ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION ELASTICO.

1ra. Técnica
2da. Técnica

——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg)

4ta. Técnica (0.2 seg)
k i

I
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0.00 . d . . . . d 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00

Periodo (s)
Figura 151. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 elastico omitiendo 3ra. técnica en 0.2 a 1.1 seg y la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.1 ESTACION UNIO

ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=2.0

1ra. Técnica Duct.=2.0
2da. Técnica Duct.=2.0

——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=2.0
4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=2.0

—— 1985 Michoacdan 8.1 Duct.=2.0
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2.00 2.20 2.40 2.60

Periodo (s)

Figura 152. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 ineldstico omitiendo 3ra. técnica en 0.2 a 1.1 seg y la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.1 ESTACION UNIO

ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=4.0

1ra. Técnica Duct.=4.0
2da. Técnica Duct.=4.0

——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=4.0
4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=4.0

—— 1985 Michoacdn 8.1 Duct.=4.0
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Figura 153. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 ineldstico omitiendo 3ra. técnica en 0.2 a 1.1 seg y la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

5.2 ESPECTROS ESCALADOS COMPARADOS CON EL ESPECTRO DEL SISMO DE 1985 DE LA ESTACION AZIH

5.2.1 ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION ELASTICO.

1ra. Técnica PsA-mdax=385.87 g

Dl Tahas PsA-max=467.90 g

.. PsA-max=467.90 g
——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg)
PsA-max=751.30 g
——3ra. Técnica (0.2-1.1 seg)
PsA-max=476.93 g
4ta. Técnica (0.2 seg)
PsA-max=1454.92 g

4ta. Técnica (1.0 seg)
PsA-max=571.47 g

——1985 Michoacan 8.1
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Figura 154. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 elastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

5.2 ESTACION AZIH

5.2.2 ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=2.0

1ra Técnica Duct.=2.0 Ac-max=219.70 g

, . Ac-max=268.28 g
2da Técnica Duct.=2.0

Ac-max=341.21¢g
——3ra Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=2.0

Ac-max=434.42 g
———3ra Técnica (0.2-1.1 seg) Duct.=2.0
Ac-max=265.00 g
4ta Técnica (0.2 seg) Duct.=2.0

0
o
=
o

Ac-mdax=827.06 g

4ta Técnica (1.0 seg) Duct.=2.0
Ac-max=273.44 g
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Figura 155. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.2 ESTACION AZIH

5.2.3 ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=4.0

1ra Técnica Duct.=4.0 G RS SRR

.. Ac-max=190.05 g
2da Técnica Duct.=4.0

Ac-mdax=234.11g
——3ra Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=4.0

Ac-mdax=295.12 g
——3ra Técnica (0.2-1.1 seg) Duct.=4.0

Ac-mdax=183.73 g
4ta Técnica (0.2 seg) Duct.=4.0

Ac-max=57100g
4ta Técnica (1.0 seg) Duct.=4.0 )

Ac-max=161.49g

——1985 Michoacan 8.1 Duct.=4.0
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2.00

Periodo (s)

Figura 156. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

RESULTADOS (ESTACION AZIH)

En el espectro elastico la 3ra técnica (0.1-0.5 seg) supera el maximo y cruza la linea en 0.28
seg de periodo. Hasta este periodo se mantiene superior sin mucha diferencia,
considerandose para esta estacidon y espectro (eldstico) la mejor técnica de escalamiento,
aunque para el intervalo de periodo entre 0.3 y 0.9 la 3ra técnica (0.2-1.1) se considera
aceptable, no obstante que no siempre se mantiene por encima de la linea del sismo de

mayor magnitud.

Tabla 12. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (elastico).

ELASTICO

TECNICA RANGO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra. Técnica 0.0a0.10
2da. Técnica 0.0a0.10
3ra. Técnica (0.1-0.5 seg.) 0.0a0.28
3ra. Técnica (0.2-1.1 seg.) 1.10a0.9
4ta. Técnica (0.2 seg.) 0.0a0.10
4ta. Técnica (1.0 seg.) 0.70a1.30

Tabla 13. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (inelastico duct.=2.0).

INELASTICA 2.0

TECNICA RANGO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra. Técnica 0.0a0.10
2da. Técnica 0.0a0.14
3ra. Técnica (0.1-0.5 seg.) 0.0a0.22
3ra. Técnica (0.2-1.1 seg.) 0.15a0.90
4ta. Técnica (0.2 seg.) 0.0a0.14
4ta. Técnica (1.0 seg.) 0.9a1.70

Tabla 14. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (inelastico duct.=4.0).

INELASTICA 4.0

TECNICA RANGO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra Técnica 0.0a0.10
2da Técnica 0.0a0.18
3ra Técnica 0.1-0.5 0.10a0.20
3ra Técnica 0.2-1.1 0.20a 0.66
4ta Técnica 0.2 0.0a0.18
4ta Técnica 1.0 0.80a4.0




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

En los resultados de la segunda estacion (AZIH), también se eliminaran las mismas dos
técnicas de escalamiento que se omitieron en la primera estacién, estas son: 3ra. técnica
con intervalo de 0.2 a 1.1 segundos y la 4ta. técnica en 1.0 segundo, ya que sobreestiman
el escalamiento deseado (figuras 160-162).




INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.2 ESPECTROS ESCALADOS COMPARADOS CON EL ESPECTRO DEL SISMO DE 1985 DE LA ESTACION AZIH

ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION ELASTICO.

1ra. Técnica
2da. Técnica
——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg)
4ta. Técnica (0.2 seg)
—1985 Michoacdan 8.1
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Figura 157. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 elastico omitiendo 3ra. técnica en 0.2 a 1.1 seg y la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.2 ESTACION AZIH

ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=2.0

1ra Técnica Duct.=2.0
2da Técnica Duct.=2.0

= 3ra Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=2.0
4ta Técnica (0.2 seg) Duct.=2.0

= 1985 Michoacdan 8.1 Duct.=2.0
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Figura 158. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico omitiendo 3ra. técnica en 0.2 a 1.1 seg y la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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5.2 ESTACION AZIH

ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=4.0

1ra Técnica Duct.=4.0
2da Técnica Duct.=4.0

= 3ra Técnica (0.1-0.5 seg) Duct.=4.0
4ta Técnica (0.2 seg) Duct.=4.0

= 1985 Michoacdn 8.1 Duct.=4.0
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Figura 159. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico omitiendo 3ra. técnica en 0.2 a 1.1 seg y la 4ta. técnica en 1.0 seg.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

5.3 ESPECTROS ESCALADOS COMPARADOS CON EL ESPECTRO DEL SISMO DE 1985 DE LA ESTACION CALE.

5.3.1 ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION ELASTICO.

1ra. Técnica PsA-max=364.20 g

i Tha e PsA-max=297.67 g

——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg) PsA-max=325.55 ¢
’ PsA-max=379.26 g
——3ra. Técnica (0.2-1.1 seg)

PsA-max=467.57 g

4ta. Técnica (0.2 seg)
PsA-max=877.80 g

4ta. Técnica (1.0 seg)
PsA-mdx= 385.68 g

— 1985 Michoacan 8.1

)
&
=
0
(%]
I
S
Q2
]
Q
H
o
©
=
@
d
a

2.00

Periodo (s)

Figura 160. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 elastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SiSMICA DE ESTRUCTURAS
5.3 ESTACION CALE

5.3.2 ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=2.0

1ra. Técnica Duct.=2.0 Ac-méx=188.78 g

.. Ac-max= 161.56
2da. Técnica Duct.=2.0 e

’ Ac-max=184.41g
——3ra. Técnica (0.1 a 0.5) Duct.=2.0

’ Ac-mdax=212.75g
——3ra. Técnica (0.2 a 1.1) Duct.=2.0

Ac-max=264.94 g
4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=2.0

Ac-max=464.54 g
4ta. Técnica (1 seg) Duct.=2.0

Ac-max= 256.60 g

—— 1985 Michoacan 8.1 Duct=2.0
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Figura 161. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico.
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INFLUENCIA DE LA TECNICA DE ESCALAMIENTO EN LA DEMANDA SISMICA DE ESTRUCTURAS

5.3 ESTACION CALE

5.3.3 ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=4.0

1ra. Técnica Duct.=4.0 T=0.00's Ac-max= 140.68 g

2da. Técnica Duct.= 4.0 T=0.00s Ac-méx=121.29¢g
——3ra. Técnica (0.1 a 0.5) Duct.=4.0  T=0.00s Ac-max=138.61g
——3ra. Técnica (0.2 a 1.1) Duct.=4.0 ~ T=0.00s Ac-max=157.75g

4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=4.0 T=0.00s Ac-max=197.45g

4ta. Técnica (1 seg) Duct.=4.0 T=0.00s Acs-max=336.51¢g

——1985 Michoacan 8.1 Acel Duct=4.0 '-0-18's Ac-méx=170.05g

C
c
S
8 200.0
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Q
o
<

2.0

Periodo (s)

Figura 162. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico.
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RESULTADOS (ESTACION CALE)

La cuarta técnica de escalamiento en 0.2 seg tiene un escalamiento muy parecido a la linea del
sismo grande desde 0.0 hasta 0.55 seg de periodo. Aunque existen algunos picos del sismo grande
que la supera, se considera como la mejor técnica que representa un sismo grande en el intervalo
de periodo antes mencionado, tanto para la respuesta elastica como para la inelastica.

Tabla 15. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (elastico).

ELASTICO

TECNICA RANGO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra. Técnica 0.0a0.10
2da. Técnica 0.0a0.10
3ra. Técnica (0.1-0.5 seg.) 0.0a0.10
3ra. Técnica (0.2-1.1 seg.) 0.0a0.56
4ta. Técnica (0.2 seg.) 0.0a0.92
4ta. Técnica (1.0 seg.) 0.70a 1.50

Tabla 16. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (ineldstico duct.=2.0).

INELASTICA 2.0

TECNICA RANGO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra. Técnica 0.0a0.10
2da. Técnica -
3ra. Técnica (0.1-0.5 seg.) 0.0a0.10
3ra. Técnica (0.2-1.1 seg.) 0.0a0.10
4ta. Técnica (0.2 seg.) 0.0a1.20
4ta. Técnica (1.0 seg.) 0.70a1.40

Tabla 17. Intervalo de periodo con mejor ajuste al sismo grande (ineldstico duct.=4.0).

INELASTICA 4.0

TECNICA RANGO DE PERIODO ACEPTABLE (seg)
1ra Técnica 0.0a0.05
2da Técnica =
3ra Técnica 0.1-0.5 0.0a0.10
3ra Técnica 0.2-1.1 0.0a0.14
4ta Técnica 0.2 0.0a0.90
4ta Técnica 1.0 0.70a1.04

En la tercera estacion solo se omitira la 4ta técnica en 1.0 segundo, debido a la sobreestimacién
gue se obtiene (163-165).
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5.3 ESPECTROS ESCALADOS COMPARADOS CON EL ESPECTRO DEL SISMO DE 1985 DE LA ESTACION CALE.

ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION ELASTICO.

1ra. Técnica

2da. Técnica
——3ra. Técnica (0.1-0.5 seg)
——3ra. Técnica (0.2-1.1 seg)

4ta. Técnica (0.2 seg)
——1985 Michoacan 8.1
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Figura 163. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 elastico omitiendo la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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5.3 ESTACION CALE
ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=2.0

1ra. Técnica Duct.=2.0
2da. Técnica Duct.=2.0
——3ra. Técnica (0.1 a 0.5) Duct.=2.0
——3ra. Técnica (0.2 a 1.1) Duct.=2.0
4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=2.0

—— 1985 Michoacdn 8.1 Duct=2.0

=
£
c
S
(%)
M
S
2
]
Q
<

(0X0)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00

Periodo (s)

Figura 164. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico omitiendo la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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5.3 ESTACION CALE

ESPECTRO DE ACELERACION INELASTICO CON DUCT.=4.0

1ra. Técnica Duct.=4.0

2da. Técnica Duct.= 4.0
——3ra. Técnica (0.1 a 0.5) Duct.=4.0

3ra. Técnica (0.2 a 1.1) Duct.=4.0

4ta. Técnica (0.2 seg) Duct.=4.0

—— 1985 Michoacdn 8.1 Acel Duct=4.0
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Figura 165. Espectros escalados y espectro del sismo de 1985 inelastico omitiendo la 4ta. Técnica en 1.0 seg.
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5.4 FACTORES DE ESCALAMIENTO

Como se mencioné en el capitulo uno, para las técnicas de escalamiento se obtuvieron factores de escalamiento que se aplicaron a los
registros de los sismos pequefios, de acuerdo a cada técnica. Las tablas de la 18 a la 20 muestran los factores de escalamiento que
resultaron de cada técnica y que fueron aplicados para todos los sismos pequefios de cada estacion.

Tabla 18. Factores de escalamiento de los sismos de la estacion UNIO.

Promedio | Desv. Est. Ccv

. Tercera  Tercera Cuarta Cuarta ’ - ; :
Sismo zrllmtara STe’gur.mda Técnica  Técnica Técnica Técnica HPro_m Edlol S|n43ra. y S|n43ra. Y S|n43ra.
ecnica - TEENIEE T 0.1.055) (0.2-1.15)  (0.2s) (1.0s)  |Rnciutil B e B Sl
1 3.140 3.249 3391 5125 3.428 11374 [ 330
2 50.179 46709  61.103 100978  51.119  225.150 52.28 6.18 0.12
3 18.867  14.987  23.885 55001  17.374  199.041 18.78 3.76 0.20
4 2.249 2.036 4152 10627 2605  49.863 2.76 0.96 0.35
5 53.693  37.007 85208 205556  44.806  372.532 [JEEERERN 55.18 2115 038
6 119.689 100371 141374 215178  100.168  281.694 11540 1959 0.7
7 24929 30950  37.409 44444 33600  69.848 m 31.72 5.25 0.17
8 80.586  98.641  143.394 132480  87.267  179.934 m 10247 2828  0.28
9 2.791 3.727 553 12291  3.527 33.925 3.90 1.17 0.30
7.237 4.695 21918 52027 9156  69.221 10.75 7.67 0.71

Promedio Vertical | 3634 | 3424 | 5274 | 8337 | 3530 | 149.26
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Tabla 19. Factores de escalamiento de los sismos de la estacidon AZIH.

; Tercera Tercera Cuarta Cuarta . Promedio | Desv. Est. | _. v
Sismo Pr’|m<.era Se’gur?da Técnica Técnica Técnica Técnica Pro_med|o Sin3ray Sin3ray Sin 3ray
Tecnica Tecnica (0.1-0.5s) (0.2-1.1s) (0.2s) (1.0s) Horizontal 4ta técnica | 4ta técnica ,4t?
tecnica
1 18.660  19.266  17.778  14.823  18.483  28.931
2 13.409 15583  19.908 27582 14477 47607 [ EEXCEN
3 8934 11521 15138 13596 15895  23.162
4 5382 6242 9027 15398  7.814 52512
5 6.465 7976 11166 15642 5829 28749
6 31479 43737 34411 35154 30425 66870 [ERECEH
7 24708 23215 48268 44745 34289  40.244
8 30.301  39.653  49.151  67.661  37.597  86.541
9 14265 18423 17611 25837 12074 51155 [EERER

7.341 11.305 12.990 17.790 9.483 36.724 15.94

romedioverial| 1609 | 1955 | 2354 | 218 | i858 | 425
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Tabla 20. Factores de escalamiento de los sismos de la estacion CALE.

Tercera Tercera Cuarta

Sismo 22:1?:: S_I_eégcl:‘?:: Técnica  Técnica Técnica Técnica HPcr::iT::tI:I Sin 4ta
(0.1-0.5s) (0.2-1.1s) (0.2s) (1.0s) técnica
1 7.738 6.530 6.538 6.526 11.316 10.446 .
2 2.100 2.670 2.522 2.039 4.304 2.483 2.73
3 2.343 2.767 3.438 3.342 4.070 3.837 3.19
4 42.694 28.692 32.883 47.382 46.746 133.881 39.68
5 5.788 5.796 5.424 8.705 5.617 29.422 6.27
6 28.126 18.981 26.688 34.582 26.901 108.844 27.06
7 83.272 75.978 73.256 69.206 112.179 128.015 82.78
8 26.509 18.799 18.671 21.595 27.151 44 957 22.54
9 33.147 20.836 49.403 58.169 90.683 97.569 50.45
10 53.189 53.509 48.828 54.207 51.748 77.530 52.30
56.088 32.737 38.003 46.632 61.152 135.692 46.92

Cromediovaria | 5100 | 2630 | 2775 | 3205 | tor | 02
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Cuarta Promedio

Desv. Est.
Sin 4ta
técnica

0.92
0.66
8.44
1.37
5.55
17.22
4.09
26.72
2.14
11.91

Ccv

Sin 4ta
técnica

0.34
0.21
0.21
0.22
0.21
0.21
0.18
0.53
0.04
0.25
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Como se observa en las tablas anteriores, en general se tienen incrementos importantes de
los factores de escalamiento con la 3ra. técnica (0.2 a 1.1 seg.) y con la 4ta. técnica (1.0
seg.). En el caso de la estacion CALE solo se presenta con la 4ta. técnica en (1.0 seg.), por tal
motivo para el calculo del promedio, la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion se
omitieron estas técnicas correspondientes a su estacion.
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A continuacion se muestra la grafica (figura 166) de los promedio de los factores de escalamiento, en la cual se observa una
sobrestimacion de los factores para la cuarta técnica que se basa en un factor de escalamiento para un periodo en especifico, en este
caso de 1.0 s. Lo mismo ocurre con la tercera técnica cuyo factor de escalamiento depende de la intensidad ASI para un intervalo de
periodo de 0.2 a 1.1 segundos. Esto se debe a que varias de las pseudoaceleraciones maximas espectrales de los sismos pequenos se
ubican fuera los intervalos que abarcan estas dos técnicas para obtener el factor de escalamiento.
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1ra. Técnica 2da. Técnica 3ra. Técnica (0.1-0.55)  3ra. Técnica (0.2-1.15) 4ta. Técnica (0.2s) 4Ata. Técnica (1.0s)
ESTACIONES/TECNICAS DE ESCALAMIENTO

Figura 166. Factores de escalamiento promedio.
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CONCLUSIONES

En la opinidn particular del autor de esta investigacion y de los resultados obtenidos, la mejor
técnica que logra adaptarse al objetivo en la respuesta elastica es la tercera técnica (ASl). Para
suelos duros donde la pseudoaceleracidon y/o aceleracion maxima espectral es encontrada
generalmente entre 0.1 y 0.4 segundos es la mejor técnica ya que por definicidon utiliza una
intensidad que depende del area en un intervalo de periodos en lugar de un punto o periodo
especifico que se usa en las demas técnicas.

También es importante sefialar que la tercera técnica (ASl) para unintervalo de 0.2 a 1.1 segundos
resulté como una de las mas efectivas cuando la aceleracion espectral maxima de los sismos a
escalar no se encuentra entre 0.1 a 0.2 segundos, considerando un tipo de suelo duro.

Los resultados correspondientes a los espectros inelasticos indican que la tercera técnica de
escalamiento (ASI) es también la que mejor representa el espectro del sismo de gran magnitud.

Es importante mencionar que la evaluacién de las técnicas de escalamiento se basé en la
respuesta de sistemas de un grado de libertad a través de sus espectros de respuesta eldsticos e
ineldsticos. Para generalizar las conclusiones, es necesario determinar la vulnerabilidad sismica
de tipologias de estructuras modeladas en tres dimensiones y evaluando diversos estados limite
de dafios esperados.
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