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ABSTRACT

In this paper a new method for the base line correction of earthquake
accelerograms is used, which can also be useful for another kind of
vibration records of soils or structures. It is also included a catalogue
of accelerograms, velocity and ground displacement histories, and
elastic response spectra corresponding to structural damping of 0, 2,
5, 10 and 20 per cent for some of the earthquakes recorded in Mexico
City and Acapulco, Gro, during the period from 1961 to 1968.

RESUMEN

En este trabajo se utiliza un nuevo método para la correccién de la 1i
nea base de los acelerogramas de temblores, el cual puede emplearse
también para otro tipo de registros de vibraciones de suelos o estruc-
turas. Se presenta, ademéis, un catilogo de los acelerogramas, de
las historias de velocidad y desplazamiento del terreno, y de los espec
tros de respuesta elistica lineal para amortiguamientos estructurales -
de 0, 2, 5, 10 y 20 por ciento, correspondientes a algunos de los tem
blores registrados en la ciudad de México y en Acapulco, Gro, de 1961
a 1968.

* Ingtituto de Ingenieria, UNAM.



CORRECCION DE LA LINEA BASE
DE REGISTROS DE TEMBLORES

1. INTRODUCCION

La informacidén principal con que cuenta la ingenieria sismica proviene
generalmente de los registros (acelerogramas) de temblores, o sea gri
ficas de la aceleracién del terreno en un sitio dado, vs tiempo, los
cuales se obtienen mediante un aparato denominado acelerégrafo (ref 1),
cuyo advenimiento en 1933, ha permitido estudiar mejor algunos fend
menos asociados a los temblores, tanto en sismologia como en ingenie
ria civil. '

Un problema que se ha estudiado desde la aparicién del acelerdgrafo es
el de cOémo obtener la méaxima informacibén confiable de los acelerogra-
mas, para lo cual se han considerado dos aspectos-esenciales: uno de
ellos se refiere a la evaluacidén de los sistemas de operacidén y mante-
nimiento de los acelerdgrafos (ref 2); el otro, se relaciona con los mé
todos de digitizacién y procesamiento O6ptimo de los acelerogramas
(ref 3). '

La digitizacién de un acelerograma consiste en representar el registro
continuo mediante puntos caracteristicos del mismo. El procedimiento
consiste en calcular, entre otras cosas, la velocidad y el desplazamien
to del terreno, y los espectros de respuesta, todo lo cual requiere co
nocer de antemano la posicién de la linea de aceleraciones nulas, deno
minada linea base. Esto ha motivado la necesidad de ajustar una linea
base a las aceleraciones registradas, utilizando procedimientos matema
ticos que en general introducen errores que se suman a los que se g_e__
neran durante la discretizacién del registro.
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Dado que algunos registros de temblores que se han presentado en la
zona blanda de la ciudad de México no han sido corregidos eficiente-
mente con los métodos tradicionales, en este trabajo se utiliza un mé
todo propuesto recientemente para ajustar la linea base de los acelero
gramas (ref 4). Ademés, se describen algunas investigaciones retacio
nadas con este problema y los resultados de las pruebas efectuadas al
aplicarlas a un acelerograma de forma senoidal. Finalmente, se pre
senta una muestra de los resultados obtenidos al procesar los sismos
registrados en la ciudades de México y Acapulco de 1961 a 1968.

2. LECTURA DE ACELEROGRAMAS

Para procesar los acelerogramas es necesario digitizarlos previamen-
te, es decir, representar la traza continua del registro mediante puntos
que lo caracterizan. Cada punto tiene como abscisa el tiempo medido a
partir del inicio del registro, y como ordenada la aceleracién medida a
partir de una linea arbitraria, que conviene sea la sefial continua que
viene aparejada a cada componente, con lo cual se elimina bastante el
efecto del movimiento transversal del papel de registro. El nimero de
puntos que definen el acelerograma es funcién de su contenido de fre-
cuencias. La lectura o digitizaciéon de los acelerogramas se puede efec
tuar a través de los siguientes métodos. -

2.1 Amplificacién

Consiste basicamente (ref 5) en amplificar diez veces el registro me-
diante un proyector, y con una escala cuya aproximacién es de 0.1 mm
leer las ordenadas del acelerograma asociadas a cada abscisa previa-
mente fijada en el registro; finalmente, las coordenadas asi obtenidas
se perforan manualmente en tarjetas para computadora digital.

2.2 Lectura directa

La lectura directa del registro se efectla con un lector de coordenadas
X-Y Benson-Lehner sobre el cual se coloca el acelerograma, y median
te la interseccién de dos lineas del aparato se eligen los puntos que a
juicio del operador definen el registro. Este procedimiento tiene la ven
taja de ser mucho més #apido que el anterior, de proporcionar flexibi-
lidad respecto al nimero de puntos que definen el acelerograma, y de
permitir la obtencién automética de las tarjetas con las coordenadas de
dichos puntos.
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2.3 Revisién de acelerogramas leidos

Para revisar los datos digitizados de los acelerogramas leidos usando
cualquiera de los procedimientos mencionados en los subcapitulos 2.1
y 2.2, se pensd aplicar a ambos grupos de datos un proceso de revi-
sidén, que consiste en lo siguiente: poner en forma gréifica, en compu
tadora digital, los datos de los diversos componentes de los sismos,
y obtener negativos de los registros originales respectivos, los que se
proyectan sobre las gréaficas suministradas por la computadora, que
tienen las escalas de tiempos y de aceleraciones adecuadas a fin de
que a cierta distancia de proyeccidn, coincidan ambos registros. Los
puntos que no coinciden se modifican en las tarjetas respectivas hasta
lograr una buena concordancia del negativo con la gréafica correspon-
diente. Este procedimiento de revisidén fue sugerido por Horacio San-
doval, Gerardo Lébpez y Alfonso Quiroz.

3. ERRORES EN LOS ACELEROGRAMAS DIGITIZADOS

1.os errores que se presentan con el uso de los acelerogramas son de
dos tipos: los que se generan cuando se registra el sismo, y los que
ocurren durante el procesamiento de los acelerogramas. Al primer ti
po corresponden los errores inherentes al acelerdgrafo y a los efectos
de la estructura en que se instala el aparato. El segundo grupo de erro
res ocurre cuando a) se digitiza el acelerograma, b) se ajusta la linea
base, y c) se utilizan los acelerogramas corregidos para calcular, por
ejemplo, la velocidad y el desplazamiento del terreno y los espectros
de respuesta. :

3.1 Errores de tipo instrumental

Respecto a los errores de tipo instrumental, en la ref 3 se describen
algunas pruebas realizadas con objeto de examinar el comportamiento
de los acelerfgrafos sujetos a movimientos de baja frecuencia. Dichas
pruebas consistieron en excitar una mesa, sobre la que se colocd un

acelerdgrafo, con una onda senoidal cuyo periodo variaba entre 10 y

35 gseg, y en registrar en forma simultinea la perturbacién y la res-
puesta del aparato. L.as aceleraciones registradas se digitizaron y se
les ajustd una linea base mediante un procesamiento que consistié en

minimizar el error medio cuadritico de la aceleracién. Los acelero-
gramas resultantes se integraron dos veces para obtener las gréficas
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de desplazamientos correspondientes. De la comparacidén de estos des
plazamientos con los calculados, se llegd a las siguientes conclusiones:

a) La concordancia entre los desplazamientos registrados y los
calculados para periodos cercanos a 10 y 12 seg fue muy satis
factoria; para periodos cercanos a los 20 seg aunque fue acep -
table, se observaron pequefias diferencias que revelaron la pre
sencia de errores aleatorios de digitizacién. Para un periodo
cercano a los 35 seg, la concordancia no fue satisfactoria.

b) Los desplazamientos calculados utilizando la doble integracién
fueron aceptables hasta periodos de casi 16 seg, valor que se
propuso como limite superior para obtener desplazamientos con
fiables del terreno.

c) Los errores de alta frecuencia en los registros se suavizan por
la doble integracidén, por lo que no afectan en forma significati-
va la exactitud del desplazamiento.

También se presentan errores de tipo instrumental debido al movimien
to transversal del papel o pelicula fotogrifica en el mecanismo del ace
lerégrafo, lo que puede generar errores con amplitudes hasta de varios
milimetros en la grabacibén; sin embargo, es factible eliminarlos en gran
parte si el acelerograma y la traza fija correspondiente se digitizan, y
se restan las ordenadas de esta Ultima de las del acelerograma (ref 3).

3.2 Errores de digitizacién

Con relacibén al tipo de errores que se genera durante la digitizacién
del registro, en la ref 6 se mencionan las diferencias de criterio tan
notorias respecto al nimero de puntos usados para definir el componen
te N 21°E del sismo de Taft, Calif, 1952, por el personal de cuatro
instituciones norteamericanas. La linea base de los datos obtenidos se
corrigié empleando un mismo método, y se integraron los resultados
para obtener las gréaficas de velocidades y desplazamientos, y los es-
pectros de respuesta respectivos. Con base en los resultados obtenidos
se llegd a las siguientes conclusiones:

a) Las graficas de velocidades fueron muy parecidas entre sf
b) Las gréficas de desplazamientos y los espectros de respuesta

presentaron marcadas diferencias, debido a errores de lectura
de naturaleza aleatoria.
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Por otra parte, en la ref 7 se describen las pruebas realizadas para esti
mar los errores de digitizacién en un registro de una funcién muestra
de un proceso estocAstico no estacionario, con condiciones inicial y fi
nal conocidas, y expresiones analiticas cerradas para las curvas de

velocidad y desplazamiento respectivas. I.as conclusiones obtenidas en
esta referencia son anilogas a las de la ref 6; ademéis, se menciona

que los errores de lectura pueden ocasionar que los errores en los es
pectros de respuesta sean hasta de un diez por ciento. -

Por dltimo, en la ref 3 se presentan estudios relacionados con los
errores de periodo largo introducidos en la digitizacién de los acelero
gramas. Para estudiar estos errores se les dividié en varios grupos,
de los cuales los mis importantes fueron:

a) Errores sisteméiticos debidos a imperfecciones del mecanismo
lector de coordenadas X -Y

b) = Errores aleatorios generados durante el proceso de lectura cau
sados por la inadecuada apreciacién del ojo humano.

Para estudiar ambos tipos de errores, se digitizé cinco veces un ace-
lerograma consistente en una linea recta utilizando cuatro operadores.
Del anilisis estadistico de los datos asi obtenidos se concluyd que los
errores aleatorios tienen distribucién normal y son del mismo orden
de magnitud que los errores sistemiticos, siendo pequefios para perio
dos de onda intermedia y muy grandes para periodos largos.

A fin de determinar la influencia de los dos grupos de errores sobre
los desplazamientos calculados, se integraron los datos dos veces su-
poniendo condiciones iniciales nulas de velocidad y desplazamiento. Al
examinar estadisticamente estos resultados se observd que todas las
curvas asi calculadas tenfan la misma forma, lo cual demostrd la exis
tencia de errores sistemé&ticos; analizando cada una de ellas se detec-
taron errores aleatorios. Finalmente, se concluyd que la media de los
errores combinados en el desplazamiento es relativamente pequefia pa-
ra periodos menores de 16 seg, aumentando rapidamente para periodos
mayores que este valor; esta {ltima conclusibén coincidié en forma acep
table con la que se expresd en el subcapitulo 3.1.

4. ANTECEDENTES SOBRE LOS METODOS PARA AJUSTAR LA
LINEA BASE N

Debido a que al digitizar un acelerograma, esto se hace respecto a
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una linea base arbitraria, y a que durante el proceso de digitizacién
se incurre en los errores ya citados, es necesario corregir la linea
base original, es decir, ajustar la de aceleraciones nulas. Algunos
procedimientos propuestos se presentan enseguida.

4.1 Velocidad final nula

Este procedimiento consiste en trasladar uniformemente la linea base
original a fin de obtener al final del registro una velocidad nula; sin

embargo, con este método se obtienen en general desplazamientos mé
ximos del terreno inaceptables, como el que se menciona en la ref 8;
asi, para el componente N -S del sismo de El Centro, Calif, del 18

de mayo de 1940, con duracién de 30 seg, se obtuvo por este procedi
miento un desplazamiento méximo de 4.6 m. -

4.2 Velocidad final nula por suma de impulsos

Consiste en aplicar una serie de impulsos al acelerograma haciendo

que el diagrama de velocidades oscile con respecto a su linea de ceros
hasta obtener una velocidad final nula. En la ref 8 se hace ver que
para el mismo componente, utilizando dos impulsos iniciales y ocho
corrimientos intermedios, se obtuvo un desplazamiento méiximo de 21 cm,
resultado bastante aceptable. Este método tiene el inconveniente (ref 6)
de que dos personas trabajando independientemente con el mismo proce-
dimiento obtienen resultados diferentes, ya que la magnitud y punto de
aplicacién de los impulsos queda a juicio de ellas.

4.3 Correccién parabdlica considerando condiciones iniciales nulas

Estriba en sumay a la aceleracién un polinomio de segundo orden

(CO - Cqt - Cot ), cuyos coeficientes se calculan minimizando el cua
drado medio de la velocidad corregida. El procedimiento de minimiza
cién ha sido examinado exhaustivamente en varias investigaciones -
(refs 5, 6, 7y 9), y las fébrmulas obtenidas para los coeficientes son:
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S s 2 s 3
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donde v(t) es la velocidad obtenida al integrar una vez el acelerograma
sin corregir, y S la duracidén del registro; ademis, se supone que pa-
ra t = 0 la velocidad y el desplazamiento son nulos.

Al aplicar este método al componente N-S del temblor registrado en

El Centro (18 de mayo de 1940), el desplazamiento maximo fue de 29 cm
(ref 10). Este procedimiento, aunque también es arbitario, tiene venta-
jas sobre otros métodos desde el punto de vista matemé&tico, ya que se
basa en un sistema de optimacién por minimos cuadrados. Ademés, al
aplicarlo a un ntmero considerable de sismos, los resultados han sido
aceptables.

En la ref 9 se presentan tres métodos para calcular las expresiones 1
a 3, de los cuales se recomienda uno de ellos sobre la base de mini-
mizar el error en el cilculo de la integral de la velocidad.

Se ha observado (ref 11) que los errores en los acelerogramas digiti-
zados causados por la distorsién que sufre el registro, se reducen en
muchos casos mediante dicha correccion. También se ha demostrado
que los periodos paréasitos introducidos al acelerograma por este mé-
todo de correcci6én de linea base no afectan en forma notable la exac-
titud de los espectros de respuesta calculados para periodos menores
de 5 seg. Sin embargo, se ha encontrado que para acelerogramas de
duracién intermedia o larga, los resultados pueden no ser satisfacto-
rios (refs5 y 11); esto se debe a que los errores introducidos por la
digitizacién y por el movimiento transversal del papel en el acelerb-
grafo afectan principalmente los componentes de periodos intermedios
y largos del registro, lo que aumenta de importancia cuando los perio
dos dominantes del movimiento son largos; tal es el caso de la zona
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blanda del Valle de México, como puede apreciarse en los resultados de
la-ref 5, en la cual, inclusive, se mejord el procedimiento ajustando va-
rias paribolas en vez de una sola.

4.4 Correccidn parabéblica considerando velocidad inicial diferente de cero

Una variante del método anterior se presenta en la ref 12, en la cual se es
tablece que no existe razdn justificada para suponer que la velocidad inicial
del terreno es nula, por lo que la constante de integracién K que aparece al
integrar la aceleracién corregida, debe incluirse en el sistema de ecuacio
nes que resulta al minimizar el cuadrado medio de la velocidad corregida.
Esta constante, si bien no interviene en forma explicita en la expresidn de
la aceleracidén corregida, sf modifica el valor de las otras constantes. En
este caso, las constantes se calculan con las expresiones:

1§[ 8 v(t) at 120 f 8 y(t) t dt 240 f S o(t) t2 dt 140 [ S s(t) t3 at
k- 0 i 0 i 0 i 0 (4)
)

S S s3 s4

—120/(S)v(t) at 1 200/: vt)tdt 2 700f§v(t)t2 dt 1680/3 v(t) t3 dt
o2 7 3 ) Z ¥ 5 %
S | S S S

S
480/0 v(t) dt 5400/'3 vt)tdt 12 962[3 viyt2dt 8 400/3 v(t) t3 dt

C + (6)
1 s® st s® g8
s <] s 2 s 3
-4zofov(t)dt 504of0v(t)tdt 12 6oof0v(t)t at 8400[5vit)t3at
Co- 4 * 5 - T 6 * 7 (7

S S S S

donde (v(t) es la velocidad que resulta al integrar una vez la acelera
cién no corregida, y S es la duracién del registro.

4.5 Por medio de un filtro pasa—balta*
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Este procedimiento se basa en la interpretacién fisica del problema
de que las sefiales reales permanezcan en el registro, mientras que
las parésitas de periodo largo, introducidas durante el registro o la
digitizacién, seeliminan (ref 3).

De las pruebas acerca de errores en los acelerogramas digitizados,
se concluyd que para periodos de excitacién mayores de 16 seg las
seflales introducidas durante la digitizacién producen valores excesi-
vos del desplazamiento (ref 3). Con base en este resultado, se pro-
puso una correccién de la linea base que consiste en eliminar me -
diante un filtro digital del acelerograma no corregido, los periodos
mayores de 16 seg.

Al aplicar este método al componente N21E del sismo registrado en
Taft, el desplazamiento maximo fue de 11 cm aproximadamente, mien
tras que con la correccién parabdllica resulté de 26 cm.

5. METODO PARA AJUSTE DE LINEA BASE EMPLEADO EN ESTE
TRABAJO

En la actualidad se cuenta con registros de sismos en la zona arcillo
sa de la ciudad de México, que presentan grandes distorsiones trans-
versales ocasionadas por movimientos indebidos del papel en esa direc
cién (fig 1). Las correcciones de la linea base han dado como resultg_
do desplazamientos calculados del terreno demasiado grandes, por lo
que se considerd necesario procesarlos con el método de la ref 4, con
el que se obtienen desplazamientos de magnitud razonables.

El procedimiento consmte basmamente en combinarlas ventajas del fil
tro pasa-alta (subcapitulo 4. 5) del ajuste parabdlico con condiciones
iniciales (velocidad y desplazamiento) no nulas, y de los promedios
méviles (ref 13).

Brevemente, los pasos del método son:

1. Interpolar el acelerograma a intervalos de tiempo constantes,
t. Para registros en terreno duro se tomdé t=0.,02; para
suelo blando, t = 0.04 seg.

2. Trasladar la linea base original hasta situarla a la altura de
la aceleracidén media nula; restindole a cada ordenada el pro-
medio aritmético de todas las aceleraciones.
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Diezmar el registroreténiéndo uno de cada N puntos con objeto
de reducir el tiempo de computadora destinado a correccidn.

El valor de N depende del contenido de frecuencias que visual
mente se puedan detectar en el registro. Asi, para los acele-
rogramas registrados en terreno duro se tom6 N = 5, y en

blando N = 3; es decir, los nuevos incrementos de tiempo fue
ron t =0.1y 0.12 seg, respectivamente. -

Obtener una linea base preliminar 11 (t;), eliminando parcial-
mente las ondas de alta frecuencia del acelerograma mediante
promedios méviles de orden n (ref 13). En todos los casos se
usdé n = 25, con lo cual se eliminé parte de las ondas de perio
dos menores de 25 x 0.1 = 2.5 seg en registros obtenidos en
terreno duro, y 25 x 0.12 = 0.3 seg en terreno blando.

Obtener una nueva linea base 12(ti), pasando a 11(tj) por el fil
tro digital de Ormsby (ref 14), con frecuencia de corte de 0.07 Hz,
mediante el cual se eliminan casi por completo las ondas con

periodos menores de 16 seg.

Interpolacién de 1,(t;) a cada t original. La linea base resul
tante se denotard como 1s(tj).

Calcular el acelerograma corregido, restando al que se obtuvo
en el punto 3 de la linea base 13(tj). Por tanto, este nuevo ace
lerograma casi no contendri ondas con periodos mayores de

16 seg, que son las que se pretende eliminar, de acuerdo con
lo descrito en capitulos anteriores.

Ajustar una nueva linea base al acelerograma mediante una pa
ribola de segundo orden, con velocidad inicial (WBOYCE) o ve
locidad y desplazamiento iniciales diferentes de cero (DESMIN).
El acelerograma resultante se conoceri como a5(ti).

Obtener las velocidades y desplazamientos del terreno a través
de integrar el acelerograma una @ dos veces, respectivamente,
y el espectro de respuesta para amortiguamiento nulo.

Representacidén gréafica automética de los acelerogramas y de
las funciones calculadas en el punto anterior.

Analizar las gréaficas para juzgar si la correccidén es adecuada.
En caso de que la oscilacién de las aceleraciones a todo lo lar
go del registro sea alrededor de la linea base, se puede consi
derar que la correccidén es aceptable y pasar al punto 16, Si
no sucede asi, o sea que aparece un tramo (generalmente al
principio o final) que evidentemente no quedd bien corregido,
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como ocurre en la fig 2, entonces hay que pasar al punto 12.
Esto se puede confirmar observando los tiempos en los cuales
ocurrieron las aceleraciones espectrales correspondientes a pe
riodos largos (mayores de 5 seg, por ejemplo).

12, Obtener promedios méviles de orden N' en los tramos en los
que se juzga que la correccién no fue adecuada, donde N' se
escoge a criterio de la persona que procesa los datos, y se fi
ja de manera que no se eliminen ondas de periodos que obvia-
mente no son espurios. En los casos aqui presentados, en los

que hubo necesidad de aplicar este paso, se us6 N' = 101 cuan
do se requirié la correccidén adicional en el tramo inicial del
registro, o N' = 251 cuando se necesitd al final ( T= 0.04 seg).

Este proceso conduce a una nueva linea base 14(ti).

13. Calcular el acelerograma nuevo, a6(ti), restando del anterior,
‘ a5(tj), la linea base 14(t;).

14, Ajuste parabblico igual al del punto 8; el acelerograma resultan
te se denota como ag(tj).

15. Célculo y representacién grafica de las nuevas velocidades y des
plazamientos del terreno, Repeticidén del paso 11.

16. Céilculo y representacién grafica de los espectros de respuesta
elistica para periodos T desde 0.1 hasta 10 seg, y fracciones
de amortiguamiento 0, 0.02, 0.05, 0.10 y 0.20.

En la fig 3 se presenta el diagrama de flujo de este procedimiento, y
en las figs 4 a 15 los acelerogramas correspondientes a algunos de los
sismos de la tabla 1 (en la que adem#is se presentan los datos sismo-
légicos), corregidos mediante el procedimiento aqui propuesto, junto
con las correspondientes trazas de velocidad y desplazamiento, lo que
resulta a simple vista razonable en todos los casos. Los registros ob
tenidos en la Alameda Central y en los edificios Atizapan, Hidalgo y
Manuel Gonzalez de la unidad habitacional Nonoalco-Tlatelolco, corres
ponden a la zona de alta compresibilidad de la ciudad de México; los
registros en Ciudad Universitaria y en Acapulco corresponden a terre
no duro o rocoso. En las figs 16 a 18 se presentan los cortes estra-
tigraficos de estos sitios, excepto en Acapulco por no haber uno dispo
nible. En la ref 20 se presenta la totalidad de registros corregidos_
y de espectros de respuesta correspondientes a los sismos listados en
la tabla 1.
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6. CALCULO DE ESPECTRO DE RESPUESTA, VELOCIDADES Y
DESPLAZAMIENTOS DEL TERRENO

Para calcular los espectros de respuesta elistica se probaron los pro
gramas de computadora empleados en las refs 15 a 17, de los que se
escogid el de la ref 15 por ser el més ripido. En él se usa el méto-
do de Newmark (ref 18) con = 1/6, previa correccidén de los ace-
lerogramas mediante el método desarrollado en el presente trabajo.
Los espectros correspondientes a algunos de los sismos de la tabla 1
se’ muestran en las figs 19 a 30. ' :

Cabe seflalar que en algunos casos Se obtuvieron ordenadas espectra-
les grandes correspondientes a periodos relativamente largos ( 5 seg),
como sucedid, por ejemplo, para el temblor del 23 de agosto de 1965
registrado en Ciudad Universitaria, y para el del 1 de julio de 1968 -
captado en el edificio Atizapin de la ciudad de México. Sin embargo,
no se pudo dilucidar si esto acontecid por deficiencia del método de
correccién de linea base o porque realmente dichas ordenadas son
correctas, ya que a simple vista no se notaron anormalidades en los
registros corregidos de aceleraciones.

En los espectros de respuesta correspondientes a acelerogramas obte-
nidos en suelo blando, se observa que el periodo dominante esti en

la vecindad de 2.5 seg. En la fig 31, para periodos mayores de 2.5 seg
y 10 por ciento de amortiguamiento, se muestran las envolventes de los
espectros de los componentes horizontales de los sismos registrados en
la zona blanda de la ciudad de México, normalizados a una velocidad de
100 cm/seg en el periodo de 2.5 seg.

Puesto que la ecuacidén representativa del lado derecho del espectro de
disefio en el Reglamento para Construcciones en el Distrito Federal en
vigor es

a=25g/T

donde a es la aceleracién espectral y T el periodo natural de la estruc
tura, la cual implica una seudovelocidad constante, resulta, al obser-
var la fig 31, que esta sobrestima en general la respuesta méaxima,

ya que solo en los especiros de los componentes N10-46W y N-S de los
sismos del 10 de diciembre de 1961 y del 1 de julio de 1968, registra-
dos en la Alameda Central y en el edificio Atizapan, respectivamente,
se llega a exceder el valor de 100 cm/seg en algunos periodos mayo-
res de 2.5 seg.
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En la fig 31 se presentan también los casos en que el decaimiento del
espectro de disefio (de aceleraciones) a la derecha de T = 2.5 seg es
proporcional a T'3/2 y a T2, Comparando estos casos con los espec
tros reales normalizados, se puede concluir que tal vez sea més razo
nable que el espectro de disefio del reglamento mencionado tenga un -
decaimiento proporcional a 73/2 5 a T’z, lo que se esti estudiando

en el Instituto de Ingenieria, UNAM, para las modificaciones genera-

les al reglamento.

En los espectros de registros obtenidos en Ciudad Universitaria se ob
serva que a pesar de que la capa superficial es de roca volcanica con
espesor variable entre 0 y 10 m, los periodos dominantes no siempre
son cortos, sino que en algunos casos aparecen picos bastante grandes
en periodos mayores de 2 seg. Esto se debe tal vez a que el suelo
donde se apoya la roca es estratificado y relativamente blando en com
paracién con ella; en la fig 18 se muestra un corte estratigrafico (ref
14), correspondiente a un sitio localizado entre los edificios de la Di-
visién de Estudios Superiores de la Facultad de Ingenieria y el Institu
to de Ingenieria, UNAM.

En la mayoria de los espectros correspondientes a los temblores re-
gistrados en Acapulco se aprecia que los periodos dominantes son bas
tante cortos (del orden de 0.1 seg), lo cual es caracteristico de sue-
los rocosos y de temblores originados a cortas distancias focales.

7. CONCLUSIONES

Los resultados de los estudios acerca de la correccidén de la linea ba
se de los acelerogramas digitizados y de los espectros, se pueden re
sumir en lo siguiente:

1, Es conveniente efectuar una revisién de los datos digitizados,
a través del procedimiento empleado en este trabajo o algiin
otro, ya que aunque la digitizacidén se realice cuidadosamente
no se puede garantizar la ausencia de errores humanos y me
cinicos en la lectura. -

2. El método empleado para ajustar la linea base de los registros
de los temblores, representa ventajas sobre otros que han sido
propuestos para sismos de larga duracién con periodos predo-
minantes largos, como los de la zona blanda del Valle de Méx_i_
co.

3. El hecho de que en algunas gréaficas de desplazamientos
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ap'.irezcan ondas con periodos mayores de 16 seg, hace pensar
que el filtro que se emplea debe perfeccionarse en futuros tra
bajos de este tipo.

4. Se presenta un catdlogo de los acelerogramas corregidos de las
gréificas de velocidad y desplazamiento; del anilisis de los es-
pectros de respuesta correspondiente a la zona de alta compre-
sibilidad del suelo se concluyé que el espectro de disefio del
Reglamento para Construcciones en el Distrito Federal en vigor
desde 1962, tiene un decaimiento (proporcional a T'l) demasia
do lento en la zona de periodos mayores de 2.5 se% siendo tal
vez méis apropiada una relacién proporcional a T 3/2, por ser
menos conservadora que la anterior.
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TABLA 1. DATOS SISMOLOGICOS DE LOS SISMOS PROCESADOS*

Fecha Situacion del epifoco, en grados i M
N m

10 dic 1961 19.700 99.100 B 5.0
N may 1962 16617 99.450 " 6.7
19 may 1962 17300 99433 " 65
0 nov 1962 17.300 90433 - 5.5
6 jul 1964 18033 100.767 100 6.7
23 ao 1965 15.383 96,117 " 69
 nov 1965 16,533 9,717 *e 5.0
9 dic 1965 16.550 100.150 35 68
2 abr 1967 16533 %.717 = 50
7 jun 1967 16517 100,383 . 54
2 feb 1968 16.367 99.400 . 56
*ju 1968 17.600 100.367 .- 6.8
2 ap 1968 16.367 97.800 *e 65

* Figueroa, A J, ‘‘Catalogo de sismos ocurridos en la Republica Mexicana!’ Informe 272, Instituto de Inge-
nierfa, UNAM (ago 1970)

** No hay datos
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Fig 19 Espectros de respuesta. Alameda Central,

11 de mayo de 1962
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"~ Fig 21 Espectros de respuesta. Alameda Centrul‘_,
11 de mayo de 1962 ‘ |
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Fig 22 Espectros de respuesta. Cimentacion Edificio Atizapan,
6 de julio de 1964
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Fig 23 Espectros de respuesta. Cimentacion Edificio Atizapan,

6 de julio de 1964
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Fig 24 Espectros de réspuesta. Cimentacidn Edificio Atizapan,
6 de julio de 1964
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Fig 26 [Espectros de respuesta. Ciudad Universitaria,
6 de julio de 1964
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Fig 27 Espectros de respuesta. Ciudad Universitaria,
6 de julio de 1964
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Fig 28 Espectros de respuesta. Acapulco, 9 de diciembre de 1965
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Fig 20 Espectros de_ respuesta. Acapulco, 9 de diciembre de 1965
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Fig 30 Espectros de respuesta. Acapulco, 9 de diciembre de 1965
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