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RESUMEN
Se propone un método basado en la teoria de vibraciones casuales
para calcular en forma aproximada valores esperados de espectros
de respuesta. Con base en trabajos recientes se presentan tres
aplicaciones del método para la Ciudad de México: (1) calculo
rapido a partir de acelerogramas registrados, (2) prediccién de
espectros esperados ante temblores futuros y (3) postdiccién de
los mismos ante temblores ya ocurridos pero en sitios donde

recientemente se han instalado acelerémetros.

INTRODUCCION
La mayor parte de las estructuras que se erijan dentro de una
regién sismlica deben disefiarse explicitamente para que resistan
efectos proplos de los temblores. Por esta razén en la mayoria de
los reglamentos de construccién en estas zonas se propone el uso

de espectros de disefio que dependen en general de los resultados
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del andlisis de riesgo sismico y en particular del célculo de

espectros de respuesta.

Este escrito tiene como objetivo presentar en forma practica y
concreta un método basado en la teoria de vibraciones casuales
(Cartwright y Longuett-Higgins, 13856; Davenport, 1964; Boore,
1983; Vanmarcke, 1876; Papoulis, 1985; Chdvez y Sanchez-Sesma,
1986; Ordaz y Reinoso, 1987; Reinoso, 1990), que ha resultado tan
eficiente que puede ser usado como alternativa al calculo riguroso
de espectros (por ejemplo método beta de Newmark y transformada de
Fourier) por requerir menos recursos de cémputo para su

aplicacién.

Para calcular espectros de respuesta esperados con este método es
necesario conocer el espectro de amplitudes de Fourier de
aceleracién y la duracién de la etapa intensa del movimiento, los
cuales se pueden calcular a partir de una sefial dada o estimar con
base en métodos semlempiricos. Es por esto por lo que este método
se puede aplicar para estimar espectros de respuesta que se
pudieran presentar ante futuros temblores y, en el caso de 1la

Ciudad de México, ante pasados sismos.

METODO PROPUESTO
A continuacién se indican los pasos para aplicar el método.
1 Calculo, si existe un acelerograma a(t), o estimaci6én, a partir
de modelos teéricos y/o de regresién, del espectro de amplitudes
de Fourier |A(w)].

2 Calculo o estimacién de la duracién de la fase intensa del
movimiento Ts. Esta duracién no tiene una definiclén muy precisa
pero se ha encontrado que, tratandose de temblores registrados en
la Ciudad de México, los resultados obtenidos son razonablemente
buenos cuando Ts es la duracién de Brady y Trifunac (1975) basada
en una cantidad proporcional a la intensidad de Arias IA de 1la
sefial (Arias, 1969), dada por
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D,

I, = I a?(t) dt, ' (1)

o
en donde Dt es la duracién total del acelerograma. La duracién Ts
serda entonces el lapso comprendido entre los instantes en que se
alcanzan el 5 y el 95% de IA. En la fig 1 se ilustra la obtencién
de T'.

Para estimar T- podemos recurrir a observaciones de los temblores

ya ocurridos, como se mencionari mas adelante.

3 CAlculo, para cada frecuencia del oscllador, Q, de:
a) El1 producto

| Y(,0) | = | A(w) |-]| H(R,w) | (2)

donde

1 1
H(Q,0) | = 2 (3)
| [ (1-(w/?)%+ 4€% (w/@)? ]

es el médulo de 1la funcién de transferencia .del osclilador
elemental (aceleracién a seudoaceleracién) y donde £ es la

fraccién del amortiguamiento critico (usualmente 5%).

b) Calculo de las integrales Mo y M2 dadas por:

0
_ 1 k 2
M =5 J o | Y(Qw) |7 de . k=0,2 (4)
-0
c) Calculo de la raiz cuadrada media de la aceleracioén, yrc
1
G [ Mo ] 2 (5)
yrc- T
rcoa

donde Trc- es la duracién de la respuesta. Para obtenerla Boore y
Joyner (18984) proponen el siguiente resultado empirico calibrado

para temblores ocurridos en California:
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1 (T £)°
T = T + . ‘3 (8)
2nEf (Ts f)7°+ 1/3

donde f=Q/2m.

d) Obtencién de un factor plco Fp que, de acuerdo con la teoria de
vibraciones casuales (Cartwright y Longuett-Higgins, 1956 y

Davenport, 1964) se obtiene con la aproximacién asintética

¥
Fp=(2LaN)%%+ — (7)
( 2Ln N)*

donde 7=0.577... es la constante de Euler y N se define como el

nuimero de cruces de la sefial por el eje del tiempo, estimada por

_ rcm 2
N=— M_ (8)

e) Por ultimo se calcula el valor esperado de la seudoaceleracioén
A

max'

E(A ) =Fp§ _ (9)

max

En resumen, con las expresiones 1 a 9 es posible obtener, en forma
rapida y aproximada, las esperanzas de las ordenadas espectrales
de respuesta tanto de sefiales registradas como de estimaciones de
|A(w)| y de T_.

VERIFICACION DEL METODO
Con objeto de calibrar este método (Ordaz y Reinoso, 1988) se
procesaron 40 acelerogramas registrados en diversas estaclones
dentro de la Ciudad de México. Los temblores considerados cubren
una amplia gama de magnitudes y distanclas focales, asi como
varios mecanismos de falla. En todos los casos se calcularon los

espectros de respuesta exactos y se compararon con los obtenidos

42



aplicando la teoria de vibraciones casuales. Algunos resultados
tipicos se presentan en la fig 2. Puede verse que en general la

comparacién es satisfactorla.

Para medir 1la discrepancia entre las ordenadas espectrales
estimadas y las calculadas en forma exacta, se obtuvo, para cada
periodo estructural de calculo, el error relativo. El error
relativo promedio, considerando todas las ordenadas de todos los
espectros estudiados fue de 6%; la desviaclén estandar del error

relativo resulté ser de 18%.

Considerando que en el contexto de un reglamento de construcciones
los espectros de respuesta sirven principalmente para proponer
espectros de disefio, se calcularon el error con que se predicen
los maximos del espectro de respuesta y el error cometido al
estimar la posicién de éstos. Se obtuvo que, en promedio, los
maAximos se sobrestiman por un facfor de 1.06, mlientras que el
periodo en que ocurren se subestima en 0.013 s. Cabe aclarar, sin
embargo, que en algunos de los casos estudiados, el error alcanzé

valores del orden de 30%.

EJEMPLOS DE APLICACION PARA LA CIUDAD DE MEXICO
A) CALCULO RAPIDO
Dado que los espectros obtenidos con el presente método son
estimadores razonables de los espectros exactos, podemos recurrir
a su uso empleando menos recursos de cémputo y obteniendo ahorros

de tiempo considerables.

En calculos realizados previamente (Reinoso et al, 1990) se
observé que el método propuesto es hasta 150 veces mas rapido que
el calculo exacto a través del método de la transformada raplda de
Fourier. Sin embargo, debe recordarse que los espectros esperados
son sélo estimadores de los valores exactos; esto debe tenerse

presente en las aplicaciones en que se requiera mucha precisién.
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B) RIESGO sfsmico

Un estructurista debe disefiar sus obras para que resistan los
terremotos que probeblemente se presentaran durante la vida util
de las mismas. Por esto se han creado métodos empiricos y
semlempiricos para predecir las caracteristicas de estos
movimientos y poder calcular espectros de respuesta esperados para
finalmente obtener espectros de disefio. Como se mencloné, |A(w)| y

T. son los Gnicos datos necesarios.

Obtencion de |A(w)| en terreno firme

Es posible estimar estos espectros usando los resultados de Castro
et al (1988), basados en un andlisis regresional de los
acelerogramas registrados en Ciudad Universitaria (CU). Para
sitios firmes no lejanos de la fuente, se pueden usar modelos
teéricos para estimar |A(w)| (ver, por ejemplo, Boore, 1983; Singh
et al, 1989). '

Obtencion de |A(w)| en zonas de transicion y de lago

81 conocemos la estratigrafia del sitio, podemos aplicar el modelo
de Thompson-Haskell (Haskell, 1962), obteniendo la funcién de
transferencia teérica. Por otro lado Singh et al (1988) proponen
el uso de funciones de transferencia empiricas, definidas como el
coclente entre dos |A(w)| suavizados, para el mismo temblor y para
el mismo componente, en donde el numerador es |A(w)| en zona de
lago o transicién y el denominador es |A(w)| de terreno firme

(usualmente Ciudad Universitaria).

Las funciones de transferencia empiricas tienen como limitante que
s6lo se pueden obtener en sitios en donde se haya registrado el
temblor mientras que para las teéricas se requiere de informaclion
estratigrafica. En cualquiera de los dos casos, se obtiene |A(w)]
del sitio deseado al multiplicar la funcién de transferencia por

|A(w) | en terreno firme.
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Estimacion de T_

En las duraciones que se han calculado para temblores ocurridos
durante los uUltimos cinco afios, hemos encontrado que estas son, al
parecer, constantes para temblores con magnitud =z 7. En la fig 3
se presenta un mapa de lsoduraciones en el valle de México para el
componente NS del temblor del 25 de abril de 1989 (M « 7), tomando
en cuenta los datos proporcionados por el Centro de
Instrumentacién y Reglistro Sismico y por el Instituto de
Ingenieria. Estas duraclones son similares a las calculadas para
los terremotos del 19 y 21 de septiembre de 1985, por lo que
podemos esperar duraciones de este orden al menos para temblores

de subduccién con M = 7.

Espectros de diseno para el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, 1987

Para este reglamento (Rosenblueth et al, 1887) a partir de |A(w)|
propuestos (fig 4) se calcularon los espectros de respuesta
esperados que provocarian cuatro posibles fuentes sismicas:
temblores de subduccién o de la costa, falla normal de la placa de
Cocos subducida, falla en la placa de Norteamérica tipo Acambay y
falla dentro del valle de México. Adiclonalmente se estimé Ts
segin los datos de los sismos de 1985 para finalmente obtener los
espectros de respuesta en la zona I o de terreno firme. Los
espectros de respuesta para las zonas II (de transicién) y III (de
lago), fueron obtenidos calculando las funciones de transferencia
de algunos sitios con ayuda del método de Thomson-Haskell. En la
fig 5 se muestran algunos resultados representativos de este
trabajo.

Temblores postulados en la brecha de Guerrero

Recientemente Ordaz et al (1983), realizaron un trabajo en que
estimaban los espectros de respuesta que se presentarian en el
valle de México ante varlos temblores postulados en la brecha de
Guerrero. Los |A(w)| en terreno firme (fig 6) fueron predichos con
el método de Castro et al (1988), los |A(w)| en zonas de lago y

transicién se obtuvieron multiplicando el |A(w)| en zona firme por
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las funclones de transferencla empiricas obtenidas para 1los
temblores ocurridos hasta esa fecha, asi como la duracién Ts.
Algunos resultados representativos de este trabajo se muestran en
la fig 7.

C) POSTDICCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

Con ayuda de este método es posible también estimar espectros de
respuesta de temblores que hayan ya pasado y de los que se tenga
algin registro. Concretamente en CU (estacién CUIP) existen
acelerogramas que se han registrado desde 1964. Si obtenemos
|A(w)| de cada registro, lo multiplicamos por las funciones de
transferencia empiricas y aplicamos el método, podremos obtener
los espectros de respuesta que se hubleran podido calcular para
temblores que ya ocurrieron. Esto es particularmente Gtil si se
desea tener una mejor ldea de los espectros de respuesta que se
pudieron haber presentado en sismos anteriores en sitios donde se
contaba con acelerémetros y relacionarlos con las intensidades

entonces observadas.

Para el 19 de septiembre de 1985

Durante el gran sismo de 1985 unicamente cinco estaciones
acelerométricas (SCT, CDAF, CDAO, TLHB y TLHD) registraron el
movimiento dentro de la 2zona de 1lago y sélo una (SCT) se
encontraba en la zona de dafio severo, zona en que se alcanzaron
aceleracliones espectrales para £=0.05 hasta de 1g. Es deseable
conocer los niveles de aceleracién alcanzados en las zonas de dafio
grave {(Centro, colonia Juarez, colonia Campestre Churubusco, etc).
Se han realizado algunos trabajos para sustitulir esta falta de
informacién y poder cuantificar la intensidad del movimiento en el

valle (por ejemplo Iglesias, 1988).

Gracias a la red ya instalada en el valle de México, que ha
registrado dos sismos de magnitud moderada y cuatro o cinco de
pequefia magnitud, es posible estimar, con el método propuesto,

espectros de respuesta que se pudieron haber presentado en 1985.
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En un trabajo reciente (Ordaz et al, 1988) se estimaron los
espectros de respuesta de seudoaceleracién para £=0.05, del
terremoto del 19 de septiembre de 1985 en 22 sitlios de la zona de
lago ademés de los cinco sitlos en donde se reglistré el movi-
miento. A diferencia de la prediccién de |A(w)|, este trabajo se
realizé con el |A(w)| observado en Ciudad Universitaria (estacién
CUIP). Se utilizaron las funciones de transferencia empiricas para
obtener los |A(w)| en los sitlos en zonas de lago y transicién. La
duracién de la fase intensa del movimiento estimada fue de 71 s y
se supuso que el comportamiento no lineal de la arcilla durante
este temblor fue despreciable. En la fig 8 se presentan los
espectros de respuesta mas representativos calculados en ese
trabajo.

Para el 14 de marzo de 1879

Para este temblor seguimos el mismo procedimiento presentado
anteriormente. Se estimaron los espectros de respuesta en la
colonia Campestre Churubusco y en Culhuacdn, en donde se han
registrado acelerogramas durante sismos recientes, de los que
hemos obtenido funciones de transferencla empiricas; estos son
sitios cercanos a donde se encontraba la  Universidad
Iberoamericana que durante este temblor sufrié colapso total.
Multiplicamos el |A(w)| observado en CU por estas funciones de
transferencia y obtuvimos los espectros de respuesta esperados
para £=0.05. En la fig 9 se muestran estos espectros comparados
con los de disefio que regian en aquel momento. Se observa que los
espectros de respuesta son sensiblemente mayores, lo que confirma
que esta zona de la ciudad es muy vulnerable y que habia

experimentado grandes aceleraciones antes de 19865.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El uso del método propuesto para estimar espectros de respuesta
resulta tan répido, practico y eficiente que, en ciertas

aplicaciones, puede usarse como alternativa réapida al calculo
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exacto.

Las ventajas que el método presenta son sus aplicaclones al
andlisis de riesgo sismico cuando se desea conocer los posibles
espectros de respuesta que se presentaran en algunos sitios ante
eventos futuros o blen cuando se desee conocer espectros de
temblores que ya hayan ocurrido y de los cuales se cuente con un

espectro de amplitudes de Fourier en terreno firme.
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Fig 1 Calculo de la duracién de la etapa intensa de la sefial,
Ts (tomada de Ordaz y Reinoso, 1987).
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Fig 2 Comparacién entre espectros de respuesta: linea continua,
espectros exactos; linea punteada, espectros calculados con
el metodo de vibraciones casuales (tomada de Reinoso, et

al, 1990).
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Fig 3 Espectros de amplitudes de Fourier calculados segun Castro

et al, 1988, para un temblor con M = 8.1 y distaclia de la

fuente a CU de 240, 280 y 320 km respectivamente (tomada de
Ordaz, et al, 1989).
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Fig 4 Mapa de isoduraciones, en segundos, de la etapa intensa de
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la sefial en la Ciudad de México (sismo del 25 de abril de
1983, componente EW).
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en la brecha de Guerrero con M = 8.1 y distancia de la

fuente a CU de 240, 280 y 320 km, para tres sitios del valle

de México: (a) Secretaria de Comunicaciones y Transportes

(SCT), (b) Culhuacan y (¢) colonia Roma (tomado de Ordaz,

et al, 1989).
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lago en donde el terremoto del 19 de septiembre de 1985 no

fue registrado.

Linea continua,

componente NS, punteada,

componente EW (tomado de Ordaz, et al, 1988).

Fig 8 Espectros de respuesta estimados para 20 sitios en zona de

Coyoacén
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Fig 9 Espectros de disefio para zona de lago vigentes en 1876 y
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espectros de respuesta estimados para el temblor de 1979 en

tres sitios de esta zona: colonia Marte,

linea punteada y colonia Campestre Churubusco,

Culhuacén,

linea continua.’

linea discontinua,





