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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Para el diseifio sismico de estructuras masivas desplantadas sobre depdsitos de suelos blandos,
la interaccion entre la estructura y el suelo debido a la flexibilidad de éste representa un
fendémeno de gran importancia.

La respuesta de estructuras desplantadas sobre suelos blandos y estratificados es diferente de
la que resulta de despreciar la flexibilidad y heterogeneidad del suelo. Cuando se considera
la deformabilidad del suelo, la respuesta estructural depende de la interaccién entre el suelo
y la estructura, la cual modifica esencialmente los pardmetros dindmicos de la estructura, tales
como su periodo y amortiguamiento, y las caracteristicas del movimiento del terreno en la
vecindad de la cimentacion. Si ademds se toma en cuenta el perfil estratigrafico del suelo, se
pueden introducir modificaciones debidas al efecto de condiciones locales.

El periodo fundamental de un sistema suelo-estructura se incrementa con respecto al de la
estructura supuesta sobre base rigida, debido a que el sistema tiene una flexibilidad mayor.
En cambio, el amortiguamiento del sistema puede aumentarse o reducirse, porque aunque
existe una disipacién adicional de energia producto del amortiguamiento histerético del suelo
y del geométrico, por la radiacion de ondas hacia el semiespacio, la interaccién puede reducir
el amortiguamiento estructural. Por tanto, a no ser que el incremento en la capacidad del
sistema para disipar energia compense la reduccion del estructural, el amortiguamiento del
sistema serd menor que el de la estructura con base rigida. Estas modificaciones, por
interaccion, del periodo fundamental y amortiguamiento da lugar a respuestas mayores o
menores, dependiendo de la posicién de los periodos resonantes del espectro de respuesta y
del nivel de amortiguamiento.

Por otro lado, si la excitacion sismica en Ia base del sistema suelo-estructura se considera
igual a la de campo libre, es decir, el movimiento que se tendria en el terreno de cimentacién
en ausencia de la estructura, el efecto de interaccién que se presenta resulta de fuerzas
externas y de inercia. Este fendmeno se conoce como Interaccion Inercial, y se traduce en
el alargamiento del periodo fundamental y la modificacién del amortiguamiento de la
estructura supuesta con apoyo rigido. Un anilisis completo de interaccién requiere incorporar
un fendmeno adicional originado por la excitacion sismica, y es particularmente importante
en cimentaciones enterradas. Este fen6meno se genera porque la rigidez de la cimentacion le
impide ajustarse a las deformaciones del suelo producidas por los movimientos de campo
libre, apareciendo un fenémeno de difraccién provocado por la reflexion de ondas por la
cimentacién, que modifica el movimiento en la vecindad de la misma. La superposicién de
las ondas incidentes y reflejadas por la superficie libre, campo libre, con las difractadas por
1a cimentacién, suponiendo la estructura sin masa, dd como resultado la excitacion sismica
efectiva. Este fenémeno se conoce como Interaccién Cinemadtica y es el resultado de la
difraccion de ondas que depende de la geometria de la cimentaci6n, de la estratigrafia del
suelo y de la incidencia de la excitacion.



Un aspecto que hay que tomar en cuenta en el caso de cimentaciones enterradas es que en
suelos blandos, los movimientos de campo libre tienden a atenuarse con la profundidad, lo
cual indica la posibilidad de que los movimientos que le lleguen a la estructura sean menores
al incrementar la profundidad de desplante (Romo y Bércena, 1992).

En general, el problema de interaccion dindmica suelo-estructura involucra la evaluacidn de
la respuesta de una o mds estructuras en un sitio particular para un sismo determinado (sismo
de disefio) especificado en el campo libre a una elevacion determinada (punto de control). El
estudio completo del fenémeno de interaccion incluye dos etapas: el andlisis del terreno libre,
y el de interaccién. El primero consiste en determinar las variaciones espacio-temporales de
los movimientos de campo libre; el segundo, permite evaluar la respuesta de la estructura
colocada en el medio ambiente sismico definido para el campo libre.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es evaluar la capacidad predictiva con casos historia de un modelo
para el anilisis de la interaccion dinidmica suelo-estructura, y proporcionar el espectro natural
de disefio para la ciudad de México. Este espectro, para casos précticos en la ciudad, tiene
como objetivo definir los movimientos de disefio de campo libre en el sitio de interés para
el andlisis de la interaccion dindmica suelo-estructura.

1.3 Resumen

En el capitulo 2 se hace una breve resefia de los métodos bdsicos para el estudio del
fenémeno de interaccién dindmica suelo-estructura, destacando la importancia del estudio del
campo libre para el entendimiento del fendmeno. Se hace hincapié en la presentacion del
modelo utilizado en este trabajo, para el anilisis de dos casos historia de interaccién dindmica
suelo-estructura de edificios instrumentados en la ciudad de México. Este modelo se basa en
el método del elemento finito y en la teoria de vibraciones casuales (Romo et al, 1977).

En el capitulo 3 se analiza la amplificacion de los movimientos sismicos que arriban al valle
de México, y se obtiene el espectro natural de disefio (Sa) para la misma zona mediante un
método aqui denominado de formas espectrales. La confiabilidad de este método se verifica
para varios sitios de la ciudad por medio de comparaciones con aquéllos donde hay evidencia
instrumental. El sismo de diseiio se obtiene a partir de los de subduccién, con magnitud
similar a la del sismo del 19SEP85. El término, espectro natural de disefio, se refiere a la
envolvente mixima de varios espectros de respuesta (Sa), sin hacer modificacién alguna por
conceptos de comportamiento de las estructuras, su importancia, etc. El que se haya utilizado
el método de formas espectrales, radica en la simplicidad para presentar coeficientes sismicos
especificos de disefio de campo libre.

Se muestra, a partic de datos experimentales, que es posible expresar la aceleracién maxima
del terreno en funcién de 1a amplitud del movimiento, su duracion y contenido de frecuencias.
Ademds, se identifican los sitios de la zona del Lago Texcoco en que es posible que se
presente comportamiento no lineal del suelo durante sismos moderados y grandes.



En el capitulo 4 se evalia la capacidad predictiva del modelo analitico presentado en el
capitulo 2 con dos casos historia de edificios instrumentados en la ciudad de México. El
primero, es el edificio de la Secundaria # 3 (Secundaria) localizado en la colonia Roma; el
segundo, es el edificio Puesto Central de Control (PCC) del Sistema de Transporte Colectivo,
Metro, localizado en la colonia Centro. Se presenta también el procedimiento que se utilizé
para determinar el periodo efectivo de los edificios estudiados a partir del modelo de
elementos finitos.

Se desarrolla una expresion para obtener el periodo fundamental de edificios en los que
predomine el comportamiento de cortante. Esta expresion se verifica con edificios hipotéticos
presentados en la literatura técnica, y con edificios reales localizados en la ciudad de México.
Se presenta el procedimiento que se desarrollé para modelar con elementos finitos sélidos las
caracteristicas inerciales, de amortiguamiento, de rigidez y de geometria de los edificios
Secundaria y PCC para su inclusién en el modelo.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y, finalmente, se da una lista de referencias
bésicas.



2. METODOS PARA EL ANALISIS DE LA INTERACCION DINAMICA
SUELO-ESTRUCTURA

2.1 Aspectos tedricos generales

Para aclarar la naturaleza del problema de interaccién suelo-estructura, considérense las
ecuaciones de movimiento para los modelos lineales mostrados en la fig 2.1. Los tres son
modelos idénticos de elementos finitos con masas y rigideces iguales, excepto que la parte
estructural del modelo de la fig 2.1b no tiene rigidez ni masa, y los grados de libertad de la
estructura arriba de la superficie del suelo se consideran fijos.

Dado que los grados de libertad fijos no influyen en los movimientos del terreno, la fig 2.1b
representa el problema de respuesta de campo libre y tiene la siguiente ecuacién de
movimiento (Lysmer et al, 1978)

[Mf](z'i,)+[Cf](d/}+[Kf]{uf}=(Q,} 2.1

donde [M,], [C] y [K{] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez para el campo
libre, y {u;} son los desplazamientos relativos nodales. Puesto que la fuente de excitacién estd
fuera det modelo, el vector de carga {Q,} tiene elementos diferentes de cero solamente en la
frontera externa. La ec 2.1 permite calcular los movimientos de campo libre {u}.

El problema de interaccién, esquematizado en la fig 2.1a, se puede plantear suponiendo que
la frontera estd muy alejada de la estructura. La ecuacién de movimiento correspondiente es

[M1tiat+«[Clla}+[K]lul=1{Q)} 2.2)

donde {u} = {u} + {u;}, siendo {u;} los desplazamientos que resultan de la interaccién; {Q}
es el mismo vector de carga que el de la ec 2.1, ya que se supone que las fronteras del
sistema estin muy alejadas de la estructura; [M], [C] y [X] son las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema total.

'Si sustituimos la ec. 2.2 en la 2.1, se obtiene

EMItat+[C1{a Y+ [K1ln)=(Q) (2.3)

donde

{Q) =[] -1 {4} +[IG]1-C1] {4} [K]-K]]k CD

El vector de carga {Q} se puede calcular de los movimientos de campo libre {ug} y sélo
depende de las diferencias entre las propiedades del suelo excavado y de la estructura que lo
sustituye. El vector {Q;} tiene elementos no nulos Gnicamente en la estructura y, por tanto,
la ec 2.3 representa el problema fuente de la fig 2.1c.



Esta formulacidn revela que solamente son de importancia para el fenémeno de interaccién
los movimientos de campo libre que estdn dentro del drea que ocupara la cimentaci6én. Esto
tiene relevancia especialmente para estructuras embebidas en suelos blandos, debido a que los
movimientos de campo libre varian apreciablemente con la profundidad, lo cual indica que
un aspecto importante del problema de interaccion es la determinacién adecuada de la
variacién espacial de los movimientos de campo libre. Una conclusion relevante de cardcter
prictico que se desprende de la formulacion es que la excitacién dindmica a la que es
sometida la estructura {Q;} depende de las diferencias entre las propiedades de la estructura
y del suelo excavado. Al disminuir estas diferencias (p. e. incrementando la profundidad de
desplante, aumentando la rigidez de la cimentacidn, etc) la intensidad del movimiento sismico
{Qi} decrece, lo cual indica que para una estructura dada es posible disefiar una cimentacién
de caracteristicas tales que minimice la magnitud de la excitacién dindmica.

2.2  Métodos de anilisis de interaccion dindmica suelo-estructura.

El fenémeno de interacciéon dinimica suelo-estructura analiticamente se puede estudiar
mediante los métodos de subestructura y los métodos completos.

2.2.1 Métodos de subestructuraciéon

En los métodos de subestructuracion, el sistema suelo-estructura se descompone en dos
subsistemas independientes. El primero para la interaccién cinemitica definido por el mismo
sistema, pero con la estructura carente de masa y sometida a la excitacion sismica, lo cual
implica que no se generen fuerzas de inercia en la estructura; y el segundo, para la
interaccién inercial definido por el sistema original sometido a las fuerzas de inercia que se
obtienen con la masa de la estructura y la aceleracién cinematica, En la fig 2.2 se muestra
esquemdticamente el método de subestructuracién.

2.2.1.1 Método de frontera rigida

Si la cimentacidn es rigida cerca de la interfaz suelo-estructura, entonces, para la interaccion
cinemadtica no se requiere la estructura misma, sino solamante la interfaz rigida sin masa. Por
otra parte, puesto que para resolver la interaccién inercial es necesario someter a la estructura
a la excitacién efectiva, se pueden eliminar los grados de libertad impuestos por el suelo, y
es posible expresar el efecto de la subrasante en términos de funciones de impedancia
(funciones de rigidez dindmica) para obtener una solucién en el dominio de la frecuencia.

Con una cimentacién rigida, por lo tanto, es valido descomponer la solucién en los pasos
mostrados en la fig 2.3 (Kausel y Roesset, 1974). Este método se conoce como método de
frontera rigida. En el primer paso se resuelve el problema de campo libre, pero incluyendo
una cimentacién rigida, sin peso y de forma idéntica a la de la cimentacion real. La
excitacién dindmica que se utiliza es la misma que la que se emplea en la solucién total. La
solucién de este problema produce un conjunto de aceleraciones de cuerpo rigido del campo
libre para diferentes puntos en la cimentacién de la estructura. En el segundo paso, que es
un problema de vibracién de cimentacién, se determinan las impedancias (que son funciones
de la frecuencia de excitacién) del suelo de cimentacién para los modos de vibracién



relevantes. En el tercer paso se calcula la respuesta dinimica de la estructura sujeta a la
excitacién dindmica obtenida en el primer paso y considerando las fuerzas de inercia
calculadas con el uso de los movimientos de campo libre, La solucién total se obtiene
superponiendo los resultados parciales como lo indica la fig 2.3.

2.2,1.2 Método de frontera flexible

Existe otro método Ilamado método de frontera flexible (Gutiérrez, 1976) que consiste
bésicamente en el método de frontera rigida, pero se consideran mis grados de libertad para
el problema de impedancias de la subrasante, por lo que la matriz de impedancias resulta de
mayor orden que la del método de frontera rigida.

2.2.1.3 Método de volumen flexible

Existe otro método llamado método de volumen flexible (Lysmer, 1978) el cual consiste en
seleccionar el suelo y la estructura no en su interfaz, sino como se muestra en la fig 2.4. En
esta divisién la estructura consiste de la superestructura mis la cimentaciéon menos el suelo
escavado, y la cimentacién consiste del sitio original; por lo tanto, la interaccién entre el
suelo y la cimentacidn ocurre en todos los nudos de la estructura en contacto con el subsuelo.
Es importante notar que con este método se elimina el problema de encontrar los movimientos
del campo libre con la cimentacién de la estructura, ya que con la subestructuracién
seleccionada el problema se reduce a uno de respuesta de sitio. Por otra parte, el problema
de impedancia es similar al de los dos métodos antes mencionados pero con la frontera
superficial mds regular y se puede resolver con el inverso del problema de flexibilidad.

En la fig 2.5 se presenta esquemdticamente un resumen de los métodos de subestructura antes
mencionados. Es importante notar que para todos los métodos es necesario, como primer
paso, determinar la variacién espacio-temporal de los movimientos.de campo libre.

2.2.2 Métodos completos

En estos métodos, a diferencia de los de subestructuracion, se determinan las respuestas de
la masa de suelo y de la estructura simultineamente. Generalmente, los métodos completos
se basan en el método del elemento finito.

2.2.2.1 Modelo numérico utilizado para el andlisis de interaccion dindmica
suelo-estructura de dos edificios instrumentados en 1a ciudad de México.

Para analizar el problema de interaccion dinimica de dos edificios instrumentados localizados
en Ia ciudad de México se utiliza, en este trabajo, un modelo de elementos finitos clasificado
como completo. En la fig 2.6 se muestra esquematicamente el procedimiento que se sigue
para calcular la respuesta de sistemas suelo-estructura por un método completo. Los pasos
basicos de este método conceptualmente se pueden resumir como sigue:

a) A partir del espectro de diseiio, especificado como una curva media con niveles de
incertidumbre, y considerado actuando a cierta profundidad en el campo libre, se



calcula el espectro de potencia.

b) Se deconvoluciona el espectro de potencia medio para definir el espectro de potencia
medio en la base del modelo.

c) Una vez conocido el espectro de potencia en la base del modelo, se calcula la
respuesta del sistema suelo-estructura en términos de espectro de potencia.

d) A partir de estas respuestas se calculan los espectros de respuesta, aceleraciones,

esfuerzos, deformaciones, etc. Las cantidades se dan en términos de valores medios
con niveles de incertidumbre, de acuerdo con los niveles de confianza especificados
en el espectro de disefio (excitacion definida en el paso a).

El modelo de elementos finitos que se utiliza se muestra esquematicamente en la fig 2.7. Estd
provisto de fronteras laterales que permiten transmitir la energia desarrollada por la
interaccion y, asi, simular el campo libre estratificado. Con este dispositivo, las mallas de
elementos finitos se reducen significativamente. El modelo es bidimensional, sin embargo,
tiene acoplados amortiguadores viscosos en los grados de libertad para simular la disipacién
de energia en la direccién perpendicular al plano de anilisis. De esta manera se toma en
cuenta aproximadamente el efecto tridimensional. '

El comportamiento inelastico de los materiales térreos se simula de manera aproximada,
utilizando el método lineal equivalente.

La ecuacién de movimiento para el modelo de la fig 2.7 es

IMI{at+ K T{ul=-M]1{rtsie} 2.5)

donde

{u} = desplazamientos nodales relativos a la base rigida.

{u} = aceleraciones nodales correspondientes

M] = matriz de masa

KT = matriz compleja de rigidez

¥ = aceleracién de la excitacién en la base rigida

{r} = vector de cargas que indica la direccién de la excitacién

La matriz compleja de rigidez se conjunta a partir de las matrices de rigidez de cada uno de
los elementos, de acuerdo con un procedimiento normal de elementos finitos. Para incluir el
amortiguamiento se emplea el médulo dinimico complejo dado por la expresi6én siguiente

(Lysmer, 1973)
G'=G[1-28 + 28 J1+ ¢ ]

La matriz de masa se calcula como la suma de una matriz de masa consistente, una matriz
de masas concentradas en los puntos nodales y las masas concentradas especificadas como
dato del problema, de la forma:



MI=M1r,+M]10-r)+[M,]

donde
I, = relacion entre las masas consistentes y las masas concentradas,
generalmente varia entre 0.5 y 0.75.
M] = matriz de masas consistentes
M,] = matriz de masas concentradas
Myl = matriz de masas especificadas en los nodos

Para formar la matriz de masa consistente se sigue el mismo procedimiento usado para
generar la matriz global de rigidez, a partir de las matrices de cada elemento.

El vector de carga {r} estd dado por

1 0
(ri=c{7t+c g

1 y

en esta expresion C, y C, son los factores escalares que indican la magnitud de las
componentes del sismo en las direcciones x, y.

Para obtener la solucién de la ecuacién de movimiento se emplea el método de anilisis de
Fourier el cual considera que el sistema es lineal y, por lo tanto, es vélido el principio de
superposicién, y que la excitaciéon se puede representar como una suma finita de armoénicos,
es decir, como una serie de Fourier truncada

N :
)"'(t)=R,{Z )';:e-'“"} 2.6)
5=0

donde N es el mimero de puntos para el cual se especifica el espectro de respuesta de la
excitacidn.

Al remplazar la ec 2.6 en la 2.5 se obtiene

s=0

N .
[M](x‘i)+[K'](u)=—[M]{r}R¢{E)'ise"""} @n

esto implica que la respuesta estacionaria de este sistema también sera representada como una
sumatoria de funciones arménicas de la forma

“-R {i u, em.:} @.8)

5=0

Al sustituir la ec 2.8 en la 2.7 se puede establecer el siguiente sisterma de ecuaciones lineales



para cada frecuencia w,
(K-l M1} u = M]3,

Este sistema se puede resolver empleando el método de eliminacién Gaussiana, con lo que
se obtiene el vector {u,} de desplazamientos complejos de los nodos para la frecuencia w, y,
por lo tanto, la funcion de transferencia compleja de los desplazamientos para esta frecuencia
Y, que estd dada para la excitacidn unitaria ¥, por

Hi (o) =[IK] - oM M]{r) 2.9

Conocida la funcion de transferencia compleja de los desplazamientos queda completamente
definida la respuesta del sistema suelo-estructura en el dominio de la frecuencia, y a partir
de esta funcidn se pueden establecer directamente las funciones de transferencia compleja para
las velocidades, las aceleraciones, las deformaciones, etc. Si ademds se utiliza la teorfa de
vibraciones aleatorias (Crandall, 1963), la respuesta de un sistema lineal excitado por un
proceso aleatorio y estacionario esta dado por Ia expresién

P} (o) = | H! (0) | P, (0) (2.10)
donde
Py(w) espectro de potencia de la respuesta en el nodo j
H () funcién de transferencia compleja que caracteriza al sistema
P, (w) espectro de potencia de la excitacién

La funcién de transferencia H/(w) puede representar a la de desplazamientos del nodo j con
respecto a las aceleraciones en la base (ec 2.9) o, también, a la de velocidades, aceleraciones
o deformaciones, las cuales se evalian a partir de la funcién de transferencia de
desplazamientos.
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3. ANALISIS DE RESPUESTA DE CAMPO LIBRE

3.1 Introduccién

Una de las caracteristicas mas dramaticas de los efectos sismicos en la ciudad de México, la
constituye las enormes diferencias en intensidad del movimiento del terreno que se producen
en diferentes partes de la ciudad. En varias ocasiones se ha argilido que dichas diferencias
se deben a la alta amplificacién de los movimientos sismicos que arriban al valle, por las
condiciones locales de los depdsitos de suelo tan peculiares en el valle. Es importante conocer
este fendmeno ante sismos de gran magnitud. Por su parte, el sismo de Michoacdn del
19SEP85 (Ms=8.1) fue registrado sélamente en cuatro sitios en zona de Lomas, uno en zona
de Transicién y seis en zona del Lago. Estos registros proporcionaron informacién muy
valiosa para entender las caracteristicas del movimiento del terreno ante eventos sismicos de
gran magnitud. Aunque esta informacion ha sido significativamente incrementada debido a
los registros obtenidos en més de cien puntos durante sismos posteriores a los de 1985 (pero
de menor magnitud), es deseable, para fines de disefio sismico de estructuras, estimar el
peligro sismico en sitios especificos del valle para un evento sismico de gran magnitud, como
el contemplado en el ¢6digo de construcciones para el Distrito Federal 1987 (RDF-87) para
la brecha de Guerrero.

3.2 Condiciones generales del suelo.

El valle de México estd localizado en el centro de una zona volcdnica donde han ocurrido
erupciones durante diferentes épocas geoldgicas que han depositado grandes cantidades de
toba, lava y brecha. Gran parte del drea del valle estuvo cubierta por lagos someros desde
la época diluvial hasta fines del siglo XIX. Este medio ambiente lacustre favorecio el
desarrollo de colonias importantes de microorganismos de diferentes especies y la
sedimentacién de grandes cantidades de particulas finas de cenizas volcanicas que pasaron a
formar los depdsitos potentes de arcilla que existen en amplias dreas de la ciudad. En la fig
3.1 se muestra un corte del perfil geolégico del valle de México.

a) Zona del Lago de Texcoco

El perfil estratigrifico en esta zona se compone de una capa dura superficial de reilenos
aluviales y e6licos que tienen una velocidad de onda de corte del orden de 120m/s, seguida
de un estrato potente de arcilla blanda con intercalaciones de capas delgadas de arena, limo
arenoso, vidrio volcanico y fésiles. La velocidad de onda de corte en la formacién arcillosa
superior varia de aproximadamente 40m/s a 90 m/s. Debajo de este estrato de arcilla estd la
primera capa dura que es un estrato de arena limosa débilmente cementada con velocidades
del orden de 300 m/s. Subyaciendo a la primera capa dura estd la formacion arcillosa inferior
compuesta por arcilla de mayor consistencia que la superior con velocidades de onda de corte
de unos 120m/s. Finalmente, se encuentran los depésitos profundos que estdn constituidos por
secuencias de capas de arenas limosas y tobas con alto grado de cementacién. Esta formacién
es la base de los suelos compresibles y tiene velocidades de onda que varian de 500m/s a
800m/s aproximadamente.



Algunos datos promedio de las propiedades indice tipicas de las arcillas son los siguientes:
el contenido de agua varia de 200% a 500% como porcentaje del peso seco de la materia
sélida; la gravedad especifica varia entre 2.25 y 2.45; el limite liquido varia de 100% a
475%; y el limite plastico de 13% a 50%. En muchos casos, el contenido natural de agua es
mayor que el limite liquido, lo cual es caracteristico de arcillas muy activas. En muestras
inalteradas la arcilla exhibe un comportamiento de tipo eldstico con falla fragil. La porcién
de arcilla que contienen minerales de montmorilonita hace que las particulas tengan un alto
indice de adhsorcién, por lo que estin cubiertas por grandes peliculas de agua solificada que
las mantiene fuertemente unidas. La forma de las particulas de arcilla son de tipo escamoso
dispuestas de acuerdo con una estructura tipo floculenta, la cual muestra una rigidez alta para
el alto contenido de agua entre sus poros (Zeevaert, 1947). Esto permite la propagacién de
ondas de corte (eldsticas) de grandes amplitudes sin causar modificaciones apreciables en su
arreglo microestructural.

b) Zona del Lago Xochimilco-Chalco.

Las caracteristicas estratigrdficas en esta drea son diferentes de las del Lago Texcoco. El
perfil estd formado bdsicamente por un depdsito de arcillas (mis consistentes y resistentes que
las del Lago Texcoco) con intercalaciones de estratos finos de arena limosa y de limos. La
velocidad de onda de cortante en el dep6sito varia entre 50m/s y 200m/s. Subyaciendo al
depdsito arcilloso se encuentra una capa de lava de caracteristicas basdlticas (Romo y Jaime,
1987).

¢) Zona de Lomas

En la parte oeste de la ciudad, esta zona se caracteriza por los suelos duros compactos
principalmente por arenas limosas con altos contenidos de gravas y por tobas muy
cementadas. En la parte sur de la ciudad, se tienen principalmente coladas de lava con
espesores del orden de unos 20 m, sobreyaciendo formaciones similares a las de la parte
oeste. Las velocidades de onda de corte en las tobas son similares a las de los depdsitos
profundos y en los basaltos, debido a su fracturacion, son inferiores (Romo y Jaime, 1987).

d) Zona de Transicién

Esta zona se localiza entre la del Lago y la de Lomas y se caracteriza por la variabilidad de
sus perfiles estratigraficos. Se tienen secuencias de estratos compactos de materiales limosos
y arenosos y capas de arciila blanda. Las velocidades de onda de corte en los estratos de
arcilla varia entre 50m/s y 80m/s dependiendo de su consistencia. En los estratos limosos y
arenosos las velocidades son del orden de 200m/s a 260m/s.

3.3 Antecedentes de la estimacién del peligro sismico en el valle de México.
Los sismos mds peligrosos que pueden esperarse en el valle de México se han dividido en

cuatro grupos (Rosenblueth et al, 1987): temblores locales, temblores del resto de la placa
continental, temblores de profundidad intermedia y temblores de subduccion.



Los temblores locales se originan en el sistgyna de fallas existente bajo del valle de México.

Los temblores en el resto de la placa continental (Norteamericana) son consecuencia de las
variaciones en el estado de esfuerzos en ella. Se ha estimado que pueden estar representados
por sismos con origen en el sisterna de fallas del graben de Acambay (Mooser, 1987).

Los temblores de profundidad intermedia son tipicamente aquellos que se originan en la placa
subducida (de Cocos bajo la Norteamericana) con mecanismo normal o de extension.

Los temblores de subduccion son los que histéricamente han generado los mayores dafios en
el valle de México. Segiin datos reportados por Ordaz et al (1992), la mdxima magnitud
registrada desde 1900 es Ms=8.4 para el sismo de Jalisco de 1932. Sin embargo, los sismos
generados cerca de las costas de Guerrero y Michoacdn producen los terremotos mds
violentos en el valle. Estos eventos han tenido magnitudes sistematicamente inferiores a
Ms=8.4, Segiin los estudios sobre las regiones que son susceptibles de romperse en la brecha
de Guerrero, se tendra un sismo en el futuro cercano con magnitud Ms=8.2 con una distancia
focal de 280km aproximadamente (Rosenblueth et al, 1987).

Para la elaboracién de los espectros de disefio del cédigo de construcciones (NTC-87), se
consideraron los grupos de sismos antes mencionados.

Por estudios de andlisis de respuesta de los sitios en donde se registrd el sismo del 19SEP8S,
Romo y Jaime (1986), Romo et al (1987) y Seed et al (1987) observaron que las
caracteristicas del movimiento del terreno dependen basicamente de las condiciones locales
del suelo, mds que de las caracteristicas de la fuente del sismo. Ademas, muestran que es
posible, por lo menos para los sitios en donde se registr6 el sismo 19SEP85, modelar el
fenémeno dindmico a través del modelo de propagacién unidimensional de ondas de corte con
incidencia vertical. La excitacion que se aplica en la base del modelo es la registrada en
terreno firme (CU) entre dos. Esto se basa en lo discutido en la séccién anterior sobre las
caracteristicas de las estratigrafias, donde se muestra que la formacién que constituyen los
depositos profundos se extienden pricticamente a través de la zona del Lago Texcoco y
afloran en la zona de Lomas, fig 3.1. Este hecho y el marcado contraste en las velocidades
de onda de corte en la frontera entre el suelo compresible y los depdsitos profundos,
simplifican los analisis de respuesta sismica.

Singh et al (1988) observaron al analizar relaciones de amplitudes de Fourier de aceleraciones
de sitios en la zona de Lago con respecto a CU, que dichas relaciones son burdamente
independientes de la magnitud del sismo, acimut y profundidad para distancias epicentrales
mayores a 200 km. En este trabajo se analizan sismos de subduccién generados en la zona
costera Guerrero-Michoacdn y un sismo (1980, Huajuapan de Leén) de falla normal con una
distancia epicentral a la ciudad de México de 230 km y profundidad de 65 km.

Algunos investigadores (p. e. Romo y Seed, 1986; Singh et al, 1988) han mostrado, por lo
menos donde hay informacién experimental, que incluso para el sismo del 19SEP85 el
comportamiento del suclo en la zona lacustre tuvo un comportamiento aproximadamente
lineal. Sin embargo, estos mismos investigadores mencionan que pueden existir sitios con



comportamiento no-lineal, como el caso del sitio CDAO, donde existe evidencia de efectos
no lineales ante el sismo 19SEP8S.

Ordaz et al (1989) estimaron espectros de respuesta de seudoaceleraciones con 5 % de
amortiguamiento para el sismo 19SEP85 en 22 sitios en la zona de Lago. El métoedo que
utilizaron se basa en obtener funciones de transferencia empiricas de sitios en el Lago, con
respecto a Ciudad Universitaria (CU), como la relacién entre espectros de amplitudes de
Fourier de aceleraciones del sitio y CU; con el espectro de amplitudes de Fourier en CU y
las funciones de transferencia empiricas obtuvieron espectros de amplitudes de Fourier en
sitios especificos, y con base en la teoria de vibraciones aleatorias y una estimacién de la
duracién de la fase intensa del movimiento (determinada con la intensidad de Arias),
definieron espectros de respuesta (Sa) en sitios especificos.

3.4  Presentacién del método de formas espectrales para estimar el peligro sismico en
el valle de México.

En este trabajo se obtiene el espectro natural (Sa) de disefio para el valle de México para
eventos sismicos de subduccién que produzcan una aceleracién méxima en terreno firme de
0.04 g (misma que se especifica en NTC-87). En este trabajo, se denomina espectro natural
de disefio a la envolvente mixima de un conjunto de espectros comparables que muestre
solamente el peligro sismico potencial en el sitio, sin considerar aspectos relacionados con
la respuesta y el comportamiento de las construcciones, su costo, su importancia, etc.

Para la obtencién del espectro natural de disefio en el valle se obtienen los espectros naturales
de disefio en los sitios instrumentados de la red acelerométrica, los cuales se interpolan
mediante un método geoestadistico para el entorno que encierra el drea instrumentada del
valle. El procedimiento para determinar los espectros naturales de disefio en los sitios
instrumentados se basa en obtener la envolvente midxima de los espectros observados
normalizados respecto a la aceleracién méxima del terreno (AMT), y en escalar dicha
envolvente méixima por la aceleracién médxima del terreno que se produciria en los sitios en
estudio por un evento sismico de subduccién que causara una aceleracién mdxima en terreno
firme de 0.04 g. Se adoptd este limite superior debido a que durante el sismo 19SEP85 la
mayor aceleracion registrada en terreno firme (CU) fue de 0.039 g, ademds de que en el
RCDF-87 se especifica una aceleracion méxima en terreno firme de 0.04 g.

La normalizacién de los espectros tiene por objeto hacerlos comparables. Los inconvenientes
de esta normalizacién se analizan y discuten mas adelante.

3.5 Datos utilizados

A partir de los sismos de septiembre de 1985 se ha intensificado la instrumentacién del valle
de México para tener un conocimiento més profundo de su movimiento ante eventos sismicos.
Instituciones como Fundacién Javier Barros Sierra (FIBS), Fundacién de Ingenieros Civiles
Asociados (FICA), CEntro NAcional de PREvencién de Desastres (CENAPRED) e Instituto



de Ingenieria (II), UNAM, tienen actualmente en operacién una red de acelerégrafos cuya
distribucién en campo libre se muestra en la fig 3.2. Cada acelerdgrafo registra sensiblemente
las aceleraciones absolutas de los movimientos teliricos segin tres componentes ortogonales:
longitudinal, transversal y vertical, principalmente. Actualmente, se cuenta con mis de 90
estaciones acelerogréficas de campo libre de superficie en el valle. Se hace notar que la red
mostrada en la fig 3.2 ha sido completada en las ultimas fechas.

Para desarrollar el presente trabajo se dispuso de la informacién acelerografica de los sismos
mds importantes (con magnitud mayor de 5 en escala de Richter) ocurridos en el periodo
79-90; tales sismos se originaron en la zona de subduccién Guerrero-Michoacdn, fig 3.3. En
la tabla 3.1 se anotan los sismos considerados en el presente trabajo y su correspondiente
niimero de registros captados por las redes de las diferentes instituciones. En total se recabd
informacién de 238 registros de superficie de los que se seleccionaron los componentes
horizontales (476) para evaluar su correspondiente espectro de respuesta de aceleraciones (Sa)
para un amortiguamiento viscoso del 5 % del critico.

En la tabla 3.2 se muestran algunos datos caracteristicos de los sismos analizados. Para cada
evento en la tabla se indica la magnitud, distancia epicentral y acimut a CU. La magnitud Ms
varia entre 5.5 a 8.1, la distancia epicentral de 282.a 394 km y el acimut entre N3°E a
N70°E.

Los sismos 31MAY90 y 8FEB88 con Ms < 6.0 se clasifican en este trabajo como pequeiios;
los sismos 25ABR89 y 21SEP85 con 7.1 < Ms < 7.6, se clasifican como moderados; y el
sismo 19SEP85 con Ms = 8.1, se clasifica como grande. Es interesante notar que sismos
relativamente pequeiios contienen su mayor energia en periodos bajos y los sismos grandes
contienen su mayor energia en periodos més altos. Parece ser que este hecho depende
solamente de la magnitud del sismo. Por ejemplo, en la fig 3.4 se muestran los espectros
normalizados de los sismos 31MAY90, 25ABR89 y 19SEP85 para el sitio CDAO. Los picos
alrededor de T = 3.4s corresponden al primer periodo fundamental del sitio, los picos
alrededor de T = 1.3s corresponden al segundo. Se observa que a medida que el sismo es
mas grande, el espectro normalizado se levanta mas en periodos altos y disminuye en
periodos bajos. Esta situacion puede hacer incompatible la normalizacion de los espectros de
sismos pequefios y grandes por la gran dispersién de las formas espectrales en los periodos
altos. Esta situacion se analiza mas ampliamente en lo que sigue.

3.6 Validacién del método de formas espectrales

El método propuesto se evalud para los sitios en donde se registrd el sismo del 19SEP85.

En Ia fig 3.5 se muestran los espectros normalizados correspondientes al sitioc CDAO. Debe
sefialarse que en esta normalizacién no se incluyeron los espectros correspondientes al sismo
19SEP85. En esta fig 3.5 se observa que a medida que el periodo es mayor, la dispersién de
los espectros normalizados se incrementa notablemente, como de discutié en la seccién
anterior, Con estos resultados se obtiene la envolvente maxima con el fin de comparar el
espectro natural de disefio con los espectros del sismo 19SEP85, fig 3.6. Para obtener el
espectro natural de disefio, la envolvente maxima se escalé por la aceleracién mdixima



promedio del terreno registrada en el sitio durante el sismo 19SEP85. Se observa que el
espectro natural de disefio envuelve adecuadamente a los espectros del sismo 19SEPS85, a
pesar de la gran dispersion en periodos altos de los espectros normalizados. Esto se debe a
que la forma espectral para el sitio CDAO del sismo 25SABR89 y Ia del sismo 19SEP85 son
muy parecidas, como se observa en la fig 3.7, donde se muestra el espectro medio observado
en CDAO en el sismo 19SEP8S con el calculado, utilizando la forma espectral del sismo
25ABR89. Puede notarse que el espectro calculado reproduce las principales caracteristicas
espectrales del sismo 19SEP8S5; el corrimiento de los maximos locales se debe en gran medida
el efecto no-lineal del suelo. Obsérvese que ambos picos del espectro medio del sismo
19SEPSS estdn corridos pricticamente la misma cantidad hacia periodos mas altos, indicando
una reduccién en la rigidez dinimica del depdsito del suelo con respecto a la rigidez
intrinseca del depdsito durante la accién del sismo 25ABR89, que fue mucho menos severo.
Se muestra mas adelante que es probable que el fenémeno no-lineal sucedido en el valle
durante el sismo 19SEPS85 se presentd aparentemente sélo en el sitio CDAQ y en su vecindad.

En las figs 3.8 a 3.12, correspondientes a los sitios SCT, TLHB (zona de Lago), SXVI (zona
de Transicién) , CU y TACY (zona de Lomas), respectivamente, se muestran en cada una
los espectros de los dos componentes del sismo 19SEP85 comparados con el espectro natural
de disefio obtenido a partir de la envolvente maxima mediante el procedimiento ya
mencionado. Se observa que el espectro natural de disefio cubre satisfactoriamente a los
espectros del sismo 19SEP8S5, aunque para el sitio de CU se sobrestiman apreciablemente las
amplitudes en los periodos superiores a 1.0 s. En la figs 3.13 a 3.17, correspondientes a los
mismos sitios, se compara el espectro promedio de los dos componentes del sismo 19SEP85
con el calculado con la forma espectral promedio del sismo 25ABR89. Se observa que la
reproduccion del espectro observado es satisfactoria.

Los resultados anteriores muestran el grado de aproximacion del procedimiento utilizado para
estimar la respuesta espectral en los sitios de la red acelerogrifica. En particular, la forma
espectral del sismo 25ABR89, ampliamente registrado en el valle, es de gran utilidad para
reproducir la respuesta espectral que se obtendria para un sismo como el de 19SEP85, lo
cual, ademds, es indicativo de que los movimientos superficiales inducidos en el valle por
sismos de subduccién son independientes de la trayectoria. En la fig 3.3 se muestra que el
sismo 19SEP8S se originé frente a las costas de Michoacin, y el sismo 25ABR89 se originé
frente a las costas de Guerrero cercanas a las de Oaxaca. Existe una diferencia de acimuts,
tabla 3.2, entre el epicentro del sismo de 19SEP85 y CU, y el epicentro del sismo 25ABR89
y CU, de 70° aproximadamente.

Con la finalidad de observar directamente la influencia que tienen las formas espectrales
correspondientes al sismo mas pequeiio considerado en este trabajo (31MAY90, con Ms =
5.5), sobre la envolvente espectral maxima, en las figs 3.18 a 3.21, correspondientes a los
sitios CDAQ, SCT, CU y TACY respectivamente, se muestra el espectro promedio del sismo
19SEP85 comparado con el calculado usando la forma espectral promedio del sismo
31MAY90. En estas figs se hace notorio el efecto del mayor contenido de energia en periodos
bajos de sismos pequefios; su influencia sobre los espectros naturales de disefio es ampliarlos
ligeramente a periodos bajos, ver figs 3.8 a 3.12.



Una vez definidas las formas espectrales de disefio, corresponde ahora establecer un
procedimiento que permita estimar las aceleraciones méximas del terreno, de disefio en los
diferentes sitios.

Es comiinmente aceptado que la aceleraciéon maxima del terreno (a,,,) registrada durante
algiin sismo no es el tnico pardmetro que determina la intensidad de los efectos del temblor,
si no que estos dependen también de las caracteristicas frecuenciales del movimiento, de su
amplitud y duracién. Por su parte, la raiz de la energia de la sefial definida como
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es un parametro que depende directamente de la amplitud del movimiento y de su duracién.
Nétese que multiplicando al término entre parentesis de la ec 3.1 por 2/7g, donde g es la
aceleracion de la gravedad, se obtiene la intensidad de Arias, la cual representa la suma de
energias disipadas (por sistemas lineales) por unidad de peso de todas las estructuras de una
poblacién con frecuencias uniformemente distribuidas como consecuencia del movimiento
inducido por un sismo.

En las figs 3.22 a 3.26 se grafica la relacién de puntos experimentales (a,n, a,,,) para los
sitios SCT, CDAO, SXVI, CU y TACY respectivamente, y en la fig 3.27 se muestra esta
relacién agrupando todos los puntos (476) de 1os sitios y sismos analizados, tabla 3.1. En las
figs 3.22 a 3.26 se observa que en cada caso los puntos (ag, ams) Se ajustan
satisfactoriamente a una linea recta que pasa por el origen, fig 3.27, incluso para el sitio
CDAO donde existe evidencia de comportamiento no-lineal.

Puede establecerse una relacién entre estos resultados experimentales y la teoria del valor
extremo, para lo cual considerese lo siguiente. La teoria del valor extremo establece que

ST, p) = Yps © 3.2)

donde S(T, p) es el valor extremo de una sefial aleatoria, el cual tiene la probabilidad p de
no ser excedido dentro del intervalo de duraciéon (0, T); ¢ es la desviacién estiandar del
proceso aleatorio definida como
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donde P(w) es el espectro de potencia del proceso definido como
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el cual muestra la distribucién de energia en las frecuencias de vibracién. ¢ dividida - entre 2w

se define como la raiz de la aceleracién cuadritica media, que representa el valor absoluto
de la amplitud media de la sefial

Una expresi6n para vy, (llamado factor pico) ha sido propuesta por Vanmarcke (1976)

vp=2n{2n[1 - exp ( -8'2 /x m@m ) ] } (3.3)

donde

n = (Q T2r) (-la p)*!

r= [ o Pw) do, i =0, 1, ..
o

Q es una medida de la frecuencia dominante; § es un medida del ancho de banda del espectro;
¥y A es el i-ésimo momento espectral respecto al origen.

Por su parte, los resultados experimentales, figs 3.22 a 3.26, muestran que existe una relacién
pricticamente constante para cada sitio entre a,, ¥ a,4,, independientemente del sismo, por
lo que
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3.4)

T
a, = Fp f a()?dt
)

donde Fp, para casos pricticos, puede considerarse como una constante para un sitio dado,
por lo menos para el valle de México. Igualando las ecs 3.2 y 3.4 y considerando el teorema
de Parseval



'de donde

Fp =m0 3.5

Por las ecs 3.3 y 3.5 podria decirse que el coeficiente Fp depende de las caracteristicas
frecuenciales y de la duracién de la seiial, sin embargo, parece ser que sus influencias se
compensan tal que éste permanece pricticamente constante. Llamemos al factor empirico Fp
factor de respuesta.

Por ajuste de minimos cuadrados se determind el factor de respuesta para cada sitio de la red
acelerogrifica, el cual varfa de 0.28 a 0.83 aproximadamente. Los resultados se muestran en
la tabla 3.3. Para cada estacidon se muestra el factor de respuesta, ademds, se ha encontrado
una satisfactoria relacion entre el factor de respuesta del sitio y la zona geotécnica en que se
localiza, fig 3.2. También se muestra en esta tabla una relacion entre el factor de respuesta
del sitio y su periodo (T); estos iiltimos han sido tomados (por interpolacién visual) de la
figura de isoperiodos de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para
el D.F., 1987. La relacién (T, Fp) se muestra en la fig 3.28. Aunque el periodo de los sitios
se ha estimado burdamente, se observa una tendencia bien definida. Es posible que este factor
sea independiente, para fines préicticos, del fenémeno no-lineal que pueda suceder en el suelo
del valle, por lo menos para sismos tan importantes como el 19SEP85. Por ejemplo, en la
fig 3.23 para el sitio CDAO, se incluyen los puntos del sismo 19SEP8S, los cuales se ajustan
satisfactoriamente a una linea recta con todos los demds. Asi,

T -2 .
Fp= a,, | [ a®® d (.6)
]

El hecho de tener un Fp pequefio significa que las amplitudes de la sefial tienden a ser
uniformes en relacién a una sefial con un Fp grande. Asf, para una seiial casi armonica se
tendria un factor de respuesta pequefio. Si bien esto es cierto, el hecho de tener un Fp
pequefio y casi constante en un sitio, puede sugerir que el depésito del sitio es mds susceptible
de entrar en resonancia con los sismos que asuelan al valle, no precisamente por el contenido
de frecuencias del sismo, si no por el atrapamiento del movimiento en el depésito de suelo
por efecto del gran cambio en las impedancias en la interfaz entre las arcillas y los depésitos
profundos, lo que contribuye a filtrar las frecuencias no compatibles con las caracteristicas
vibratorias del depésito. En zona de Lomas este fenémeno de atrapamiento del movimiento
no sucede, y los factores de respuesta correspondientes son mayores que los de la zona de
Lago, tabla 3.3, lo que puede sugerir un contenido de frecuencias relativamente mds amplio
(independientemente de su valor numérico) y las sefiales con caracteristicas aleatorias mds
marcadas. Es posible que los Fp de registros cercanos a la fuente sismica, sean mayores a



uno. Es importante aclarar que para la evaluacién de los Fp se consideraron todos los puntos
contenidos en los registros (100% de la energia registrada), y desde luego, los sismos
utilizados tienen diferente duracién, sin embargo, el factor de respuesta es practicamente
constante. Es posible que la duracién y el contenido de frecuencias tengan influencias que se
compensen sobre el factor de respuesta. Es posible también que el factor de respuesta de
sitios de la zona de Lomas' disminuya al usar registros de acelergrafos de banda ancha.

Si se acepta lo anterior, es posible que €l factor de respuesta esté estrechamente ligado con
el contenido frecuencial de la sefial y con su duracién.

Es importante determinar la a,;, (AMT) en cualquier sitio en términos de la AMT de un sitio
de referencia (p.e. CU) para escalar las formas espectrales de disefio. Por ejemplo, si en el
T
E = f [a@® P ar ) y en el sitio 2 AMT,= Fp, \[E,, se
0

sitio 1 AMT,= Fp, ‘/I:T,,

obtiene que

AMT,
AMT, Fpyy (E '/Ex G.7

donde
Fp, = Fp./Fp,

La ec 3.7 define una recta en el plano ( JVE; IE;; AMT, [AMT, ), con pendiente Fp,,, que
pasa por el origen y con la que seria posible determinar la AMT, en términos de la AMT,
y de la relacién de energias; sin embargo, esta ultima, para condiciones de disefio, es dificil
determinar, lo cual pone un obsticulo en la metodologia.

Se encontré una forma alternativa de resolver este problema. Por la ecuacién 3.4 puede
notarse que la AMT estd fuertemente ligada a la duracién de la sefial, su amplitud y (por lo
discutido) al contenido de frecuencias, por lo que puede ser un pardmetro util para
caracterizar una sefial. Se recurri6 a observar el comportamiento de la relacién a,/a., contra
la magnitud Ms; donde a, es la AMT en los sitios de la red acelerogrifica; a_, es la AMT en
el sitio CU, tomado este ultimo simplemente como punto de referencia por ser el lugar en
terreno firme donde se han registrado el mayor nimero de sismos. Ms se tomé como
pardmetro indicador del tamafio del sismo.

En la fig 3.29 se muestra la relacién (Ms, a/a,) para algunos sitios de la zona de Lago. Se
observa que esta relacién sigue una tendencia lineal creciente bien definida en el intervalo de
los valores de magnitud considerados, incluso para el sitio SCT con el sismo del 19SEP85;
se hace notar mds adelante que el sitio SCT estd localizado en la zonma de mayores
amplificaciones de movimientos teliiricos de todo el valle. Con este tipo de relaciones se
puede estimar el valor de la AMT en funci6n de la magnitud del sismo y la AMT en CU.



Si se considera que la AMT en el sitio da un indice de la magnitud del movimiento del
depésito de suelo, y la aceleracién maxima en terreno firme da un indice de la magnitud de
la excitacién que llega al valle, la relacién ai/a,, representa la amplificacidn de la respuesta
del depésito de suelo relativa a la magnitud de la excitacién aplicada en su base. Si esta
relacién crece con la magnitud del sismo, puede decirse que ésta indica que el crecimiento
de la amplificacién desarrollada por el depdsito de suelo es superior al crecimiento de la
excitacién.

Es importante observar lo siguiente. Para un sistema lineal su respuesta es directamente
proporcional a la solicitacidn, de manera que si la respuesta del depésito de suelo fuera lineal,
la relacién a,/a,, deberia ser aproximadamente constante con Ms, si se acepta a la magnitud
como una medida de la energia de la excitacién. Lo observado experimentalmente, fig 3.29,
puede deberse a que €l efecto del atrapamiento del movimiento en el depdsito de suelo se
manifiesta cada vez mds con la mayor energia trasmitida al sistema, por la superposicion del
movimiento reflejado en los depdsitos profundos con el movimiento incidente, incrementando
la severidad de la excitacién respecto a la que originalmente llega al valle. Este fendmeno de
atrapamiento se manifiesta claramente al comparar las energias contenidas en los registros de
SCT con las energias de los registros (para los mismos sismos) de CU. En la fig 3.30 se
muestra que la energia en SCT (componente EW) crece mds rdpidamente que en CU, lo que
indica que las ondas reflejadas por los depdsitos profundos se superponen a las ondas
primarias; en la componente NS se observa una relacién de energias aproximadamente
constante. Es posible que la componente NS esté influenciada por el efecto de interaccién
suelo-estructura, ya que existe a aproximadamente unos 15m del instrumento un edificio de
considerable dimensién en la direccién NS.

Con base en estas observaciones, se puede argliir que para a,/a,, linealmente creciente con Ms
y para energias de los movimientos del suelo blando crecientes (con una cierta potencia, fig
3.30) con respecto a las de los movimientos en CU, el comportamiento del suelo es
précticamente eldstico lineal. Siguiendo esta linea de razonamiento, se puede decir que si la
relacién a,/a,, decrece con Ms y la relacién de energia suelo blando/CU es constante o
decreciente, entonces el depédsito de suelo tuvo un comportamiento tal que desarrollé efectos
no lineales. Las observaciones hechas para el caso de CDAO, figs 3.31 y 3.40, indican que
durante el sismo 19SEP85 en este sitio hubo efectos no lineales.

Para verificar analiticamente esto, se analizé el depésito del sitio CUPJ (Centro Urbano Plaza
Judrez, col. Roma) (con periodo T=2.1s) mostrado en la fig 3.32 (tomado de Seed et al,
1987) con el método matricial de Thompson-Haskell para la solucién de la ecuacion de la
propagacién bidimensional de ondas de corte (SH) en medios viscoelasticos estratificados
(Haskell, 1962), aplicando la teoria de vibraciones aleatorias (Barcena, 1993a). Este depdsito
es tipico de la zona lacustre. Se simularon 7 sismos cuyos espectros de potencia se muestran
en la fig 3.33, y los correspondientes espectros de respuesta en la fig 3.34; con esto se trata
burdamente de simular el contenido frecuencial y amplitud, con la magnitud Ms del los
sismos que asuelan al valle; los espectros de potencia fueron escalados para que el mayor
produjera una aceleracién mdxima de 0.04g. Las aceleraciones miximas de los demaés
espectros de potencia se muestran en la tabla 3.4 junto con la duracién considerada de estos
procesos estocdsticos. Las excitaciones se supusieron con incidencia vertical,



En un primer caso se consideré un semi-espacio con velocidad al corte de 3000m/s (depésito
con base), y en otro, se considerd con propiedades iguales a las del estrato superior (depésito
sin base). Para estos dos casos se hicieron analisis lineales. En un tercer caso se hizo el
andlisis no-lineal, mediante la aproximacién del método lineal-equivalente, del mismo
depésito con base tomando como propiedades dindmicas las propuestas por Romo (1990),
correspondientes a un indice de plasticidad de 150 %. Los resultados de estos tres casos se
muestran en la fig 3.35 donde se ha graficado la relacién de energia de excitacién contra la
de respuesta en la superficie del depésito. Se observa, para el caso 1, que la energia de
respuesta crece mas rdpidamente que la de la excitacion, efecto que no se observa para el
caso 2, donde no existe atrapamiento del movimiento por la inexistencia de un cambio
dréstico en la impedancia de la base del depdsito; este efecto tampoco se observa para el caso
3 donde se supone que la energia producida por el atrapamiento del movimiento se disipa por
efecto no-lineal del amortiguamiento. Las funciones de amplificacion totales para el tercer
caso, fig 3.36, muestran que el fenémeno no-lineal desarrollado influye sobre la atenuacién
de la respuesta y en el corrimiento de los periodos dominantes a periodo mayores.

Es importante aclarar que el valor de la AMT de respuesta de un depdsito de suelo, o bien
el de la relacion a/a,, también depende de la posicién de la energia de excitacién en las
frecuencias. Para observar ésto se excito al deposito con base con varios espectros de potencia
los cuales tienen la misma energia pero en diferentes frecuencias, fig 3.37; estos espectros
fueron escalados para que produjeran una a,,,=0.04g. En la fig 3.38 se muestran los
espectros de respuesta respectivos de la superficie libre del depésito, junto con las AMTs
obtenidas. Se observa que a medida que el espectro de potencia 1 se desplaza a frecuencias
mayores, la respuesta del depdsito es menor, y también la AMT. Esto se debe a que al
desplazar la excitacién a frecuencias mayores, ésta se aleja del periodo fundamental del
depdsito (T=2.1s). Segiin las observaciones (p.e. fig 3.4), parece ser que para sismos de
subduccién al aumentar la magnitud disminuye el valor numérico de sus frecuencias que
Ilegan al valle, lo cual produce un efecto similar al del problema analizado en este parrafo.
Estos resultados concuerdan con lo discutido acerca del parametro ag/a,,, a menos que algin
sismo que excite al valle contenga mayor energia en frecuencias menores a las
fundamentales de los depdsitos de zona del Lago.

Los anteriores resultados analiticos y experimentales muestran que adicionalmente a los
efectos de amplificacién del movimiento por rigidez creciente con la profundidad, existe el
atrapamiento del movimiento en los depdsitos de suelo, lo cual repercute en la peligrosidad
sismica de la zona del Lago. Se hace notar que en los resultados analiticos s6lo se han
incluido ondas de cuerpo de corte con incidencia vertical.

Con base en lo anterior, se consideraron los siguientes pardmetros sismicos para averiguar
en que sitios es posible que se presente comportamiento no-lineal del suelo: Ia relacién (Ms,
a/a,) para observar la atenuacién de la respuesta del depdsito por efecto no-lineal del
amortiguamiento; y las formas espectrales normalizadas para observar el corrimiento de los
periodos naturales del depésito por efecto no-lineal del médulo de rigidez. Aunque sélo se
tiene amplia informacién de un sismo moderado (25ABR89, con Ms=7.1) en el valle las
observaciones hechas son de interés practico y habra que sustanciarlas mas con futuros sismos
severos y moderados, Ademds, dado que la informacidn sismica instrumental en la zona del



Lago Xochimilco-Chalco es menor que en la zona del Lago Texcoco, los siguientes resultados
son aplicables a esta Gltima.

Se encontrd la relacién (Ms, a/a,,) para todos los sitios de la zona del Lago, la cual resulté
siempre creciente, fig 3.39. Segiin estudios de Romo y Seed (1986), Singh et al (1989) y
Ordaz et al (1989), en el sitio CDAO se desarroll6 el fendmeno no-lineal durante el sismo
19SEPS8S; en la fig 3.40, correspondiente al sitic CDAO, se observa que la relacién a/a,,
tiende a decrecer conforme la magnitud Ms aumenta. En la fig 3.41 se muestran los espectros
normalizados de los sismos 11MAY90, 31MAY90 y 25ABRS89; para los espectros de los
sismos 11MAY90 y 31MAY90 el periodo fundamental del depésito es de T = 3.0s, y para
el sismo del 25ABRS89 se corre a T = 3.3s (10 %). Segfin estos resultados, en el sitio CDAO
para el sismo moderado del 25ABR89 con Ms = 7.1 el fendmeno no-lineal ya empieza a ser
notorio.

De todos los sitios de la red acelerografica en la zona del Lago, a excepcién del sitio CDAO,
se encontrd que en el sitio AU (aledafio al sitio CDAO, fig 3.2) la relacién (Ms, a/a,)
decrece para el sismo 25ABR89, fig 3.42, sitio en el que es posible que pueda desarrollarse
algin fenémeno no-lineal. En la fig 3.43 se muestran los espectros normalizados de los
sismos 11MAY90, 3IMAY90 y 25ABR89. Para los espectros de los sismos 11MAY90 y
31MAY90 el periodo fundamental del depésito permanece constante y es de T = 4.2s, y para
el sismo del 25ABR89 se corre a T = 4.5s (7 %).

Segtin los resultados anteriores, es posible que solamente en el sitio CDAO y en su vecindad
se presente el fendmeno no-lineal para sismos moderados y grandes. Puede, sin embargo, en
el caso de sismos severos suceder en los demds sitios de la zona del Lago un deterioro de las
propiedades dindmicas de la arcilla. Parece ser que esto no ocurrié en la zona del Lago
durante el sismo 19SEP85, pues en el sitio SCT, representativo de la zona donde ocurren las
mayores amplificaciones de todo el valle, la respuesta durante el sismo 19SEP85 fue lineal;
segin las figs 3.29 y 3.44 la relacién a/a, es siempre creciente con la magnitud del
movimiento y el periodo fundamental del depdsito permanece invariable (T = 2.05 s) a pesar
del gran contraste en magnitudes (5.5 < Ms < 8.1).

Se muestran resultados de espectros normalizados en las figs 3.45 y 3.46 para los sitios D68
y D32 cercanos a los sitios CDAO y AU, tratando de encontrar evidencia de comportamiento
no-lineal, sin embargo , por ejemplo, el periodo fundamental en dichos sitios permanece
invariable a pesar del gran contraste en magnitudes (5.3 < Ms < 7.1); T = 3.15 s para el
sitio D68; T = 4.15 para el sitio D32.

Para obtener la aceleracién méxima del terreno en las zonas de Transicién y de Lomas para
el sismo de disefio considerado, se obtuvo también la relacién (Ms, a,/a_), figs 3.47 y 3.48.
En la zona de Transicién a,/a,, se mantiene en el rango de valores 2 + 0.5 con Ms, lo cual
es indicativo de que esta zona amplifica los movimientos respecto a CU. El efecto del
atrapamiento del movimiento en esta zona, por las condiciones estratigraficas, no ocurre,
probablemente por ello a,/a , se mantiene mis o menos constante con Ms. En zona de Lomas
a,/a,, se mantiene alrededor de 1.0.



Se ajusté una recta por minimos cuadrados sobre los puntos (Ms, a/a.,) correspondientes a
cada sitio de la red acelerografica para extrapolar la relaci6n a/a,, a una magnitud Ms = 8.1.
La seleccidn de esta magnitud se basa en que con ella se obtuvo la aceleracién maxima
maximorum en terreno firme (CU) de 0.039g durante el sismo 19SEPSS5, que €s
practicamente 0.04g. Las formas espectrales envolventes reflejan las caracteristicas de los
movimientos experimentados por sismos de subduccién.

Con la relacidn ay/a,, extrapolada y con la aceleracién méxima en CU de a,,= 0.04 g se
estimd la AMT para los sitios en estudio para Ms = 8.1, y con las formas espectrales de
disefio se obtuvo el espectro natural de disefio para cada sitio.

3.7  Presentacién de resultados

Evaluados los espectros naturales de disefio se procedié a interpolarlos para el entorno que
encierra el area instrumentada del valle de México. La interpolacién se hizo mediante un
método geoestadistico, considerando para cada punto de interpolacidn los espectros calculados
de los puntos mds cercanos.

En las figs 3.49 y 3.50 se muestran mapas de contornos de envolventes de amplitud mdxima
de la AMT en el valle de México, correspondientes a T = 0.25 s y T = 0.50 s
respectivamente. Se observa que las mayores amplificaciones se desarrcllan en la zona de
terreno firme.

En las figs 3.52 a 3.54, correspondientes a los periodos T = 1.0, 1.25 y 1.5 s
respectivamente, se observa que las mayores amplificaciones ocurren en la zona localizada
entre el pedregal de Coyoacin y el Cerro de la Estrella, alcanzando amplificaciones hasta del
orden de 5 veces la AMT. También se observa que en la zona noreste al Cerro de la Estrella
existen contornos de mayores amplificaciones. Lo anterior se atribuye al segundo periodo
dominante del sitio; en las NTC-87 se asigna un periodo fundamental de 4.0s para esta zona,
por lo que el segundo periodo es aproximadamente un tercio del primero, T = 1.33s.

Las figs 3.55 a 3.61 muestran que entre los periodos T = 1.75 a 3.25s las mayores
amplificaciones suceden en la zona del Lago. Las mayores amplificaciones que se observan
en la zona del Lago Texcoco concuerdan con la zona de mayores desastres ocurridos durante
el sismo 19SEPS5.

Para periodos altos se observa, figs 3.62 a 3.64, que las mayores amplificaciones tienden a
ocurrir en zonas donde los espesores de los dep6sitos de arcilla alcanzan hasta 70 m. En la
fig 3.64 correspondiente a T = 4.0 s, las mayores amplificaciones suceden’ al noreste del
Cerro de la Estrella.

En las figs 3.65 a 3.81 se muestran mapas de contornos para los espectros eldsticos naturales
de disefio obtenidos mediante el procedimiento mencionado.



En la fig 3.65, correspondiente a T = 0.0 s, se muestra el mapa de contornos de AMT para
un evento sismico de subduccién que produzca una aceleracién mdxima en terreno firme de
0.04 g, obtenidas mediante la regresion lineal mencionada. Nétese que las aceleraciones
maximas del terreno suceden en zona del Lago, en particular, hasta 5 veces respecto al
terreno firme en la vecindad noreste al sitio SCT y del orden de 4 veces en Ia vecindad norte
al sitio TLHB. ’

Es interesante observar en las figs 3.70 a 3.72, correspondientes a los periodos T = 1.25 y
1.75, que las aceleraciones espectrales de la zona situada entre el pedregal de Coyoacidn y el
Cerro de la Estrella son del mismo orden (0.5 g) de las ocurridas en la vecindad al sitio SCT.
Estas dos zonas se han clasificado (NTC-87) como de alta intensidad. La zona entre el
pedregal de Coyoacdn y el Cerro de la Estrella sufri6 graves dafios durante el sismo
19SEPS85. Iglesias (1987) infiri6 alta intensidad sismica en esta zona a partir de un estudio
de capacidad sismica de estructuras de concreto desarrollada durante el sismo 19 SEP85.
Durante el sismo 14MAR79 (Ms = 7.6) el tnico edificio que sufrié colapso (Universidad
Iberoamericana) estaba localizado en esta zona.

Nétese que para periodos altos T > 3.75, figs 3.80 y 3.81, las ordenadas espectrales
mayores se desplazan a zonas donde los depésitos profundos alcanzan su mayor profundidad.

Con el sismo 19SEP8S5, el espectro eldstico con 5 % de amortiguamiento alcanza su mayor
valor en el sitio SCT para el periodo T = 2.0 s. Segtin el procedimiento utilizado, en la fig
3.73 se muestra que posiblemente en la vecindad norte al sitio TLHB sucedieron movimientos
durante el sismo 19SEP85 que provocarian aceleraciones espectrales del mismo orden que en
SCT para el periodo T = 2.0 s.

En general, las figs 3.65 a 3.81 muestran un peligro sismico mis alto en la zona del Lago
y en la zona situada entre el pedregal de Coyoacdn y el Cerro de la Estrella, que en relacién
a las zonas de Transicién y de Lomas.

Conviene hacer explicito que la zona del Lago Xochimilco-Chalco también representa una
zona de alto peligro sismjco, sin embrago, ahi no se han registrado grandes desastres puesto
que gran parte de esta zona se ocupa para la agricultura, y las construcciones, en general, no
tienen mas de dos niveles. Lo anterior puede ser iitil para la planificacion sobre usos del

suelo.



sismo fecha Ms I FIBS FICA |[CENAPRED| total
1 14MAR79 7.6 7 7
2 19SEP85 8.1 10 10
3 21SEP85 7.6 7 7
4 8FEB88 5.7 4 24 28
S 25ABR89 7.1 3 28 27 63
6 11MAY90 5.3 5 28 19 52
7 31MAY90 5.5 6 34 26 S 71
total = 238
Tabla 3.1 Sismos analizados y su correspondiente mimero de registros captados por las
redes de las diferentes instituciones
Sismo Fecha Latitud | Longitu | Prof. Ms Dista | Acimut a
(°*N) d (km) CU CuU
(W) (km)
1 14MAR79 | 17.31 101.36 20 7.6 282 N48E
2 19SEP85 18.14 102.71 16 8.1 394 N70E
3 21SEP85 17.62 101.82 22 7.6 366 N55.4E
4 8FEBS8 17.50 101.14 20 5.7 289 N45.3E
5 25ABR89 | 16.81 99.38 20 7.1 305 N3.5E
6 11IMAY90 | 17.28 100.68 28 5.3 315 N36E
7 31IMAY90 | 17.26 100.71 23 5.5 295 N36E

Tabla 3.2 Datos caracteristicos de los sismos analizados.




No est factor zona’ T (s) No est factor zona® T (s)°
de respuesta de respuesta
(U V5 ) (17 5 )
1 D42 0.2867 I 3.40 34 D62 0.4540 m 1.60
2 CAO 0.3000 I 3.10 35 LV 0.4556 11 1.00
3 D12 0.3255 1 3.20 36 DO8 0.4567 m 1.80
4 BO 0.3306 I 2.00 37 DX 0.4595 H-111 1.00
5 D32 0.3330 I 4.50 38 D48 0.4693 1 2.20
6 sp 0.3450 I 2.60 39 DO2 0.4811 m 3.80
7 AU 0.3510 1 3.80 40 MY 0.4836 I
8 CA 0.3636 m 2.80 41 BL 0.4850 11 2.20
9 CE 0.3719 84 3.40 42 SI 0.4968 11 1.20
10 BA 0.3727 ur 2.40 43 ES 0.4969 I 0.80
1l VM 0.3758 m 2.60 44 TL 0.4970 It 1.20
12 JA 0.3761 144 2.80 45 MI 0.5011 1-111
13 D10 0.3785 m 2.60 46 D52 0.5157 u 0.90
14 VG 0.3789 m 1.80 47 DFRO 0.5249 m 1.60
15 D68 0.3879 I 3.20 48 D34 0.5330 [ 0.50
16 D80 0.3953 I 49 D38 0.5442 o1 1.00
17 HA 0.3957 1 3.80 50 TLHD 0.5520 (i
18 D54 0.4004 m 1.40 51 co 0.5539 1 0.80
19 D58 0.4007 I 1.80 52 SXVI 0.5556 1 0.60
20 D22 0.4012 018 2.00 53 DE 0.5623 It 0.50
21 SCT 0.4032 11 1.40 54 Ccu 0.5673 1 0.50
22 DFVG 0.4032 HI 2.90 55 D30 0.5745 I 0.80
23 D36 0.4136 i 56 TACY 0.5785 1 0.50
24 D84 0.4249 I 1.40 57 D50 0.5867 1 0.80
25 TLHB 0.4288 m 58 D18 0.5946 I 0.60
26 AL 0.4301 1 1.80 59 D44 0.6030 - I 1.00
27 Nz 0.4335 m 60 D74 0.6062 I 0.40
28 D56 0.4336 1 1.80 61 Di6 0.6066 1911 0.50
29 D72 0.4357 (4 1.80 62 D46 0.6370 H 0.80
30 CI 0.4434 I 1.40 63, TP 0.6510 I
31 cl 0.4478 I 1.80 64 Cs 0.6578 I 0.50
32 D20 0.4508 I 65 D28 0.6600 I
33 Dos 0.4534 m 2.40 66 D78 0.7551 I 0.40
67 D40 0.8338 1 0.50

* tomados de NTC-87

Tabla 3.3

Factores de respuesta de las estaciones de la red acelerogrifica del valle de México




Tabla 3.4

sismo am (8) t (s)
1 0.04000 30
2 0.03496 27
3 0.03047 24
4 0.02310 20
5 0.01295 17
6 0.00719 14
7 0.00394 10

* duraci6n del proceso estocdstico

Caracteristicas de los sismos simulados
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4. ANALISIS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

4.1  Modelacion de edificios en el andlisis de interaccion dindmica suelo-estructura
por medio del método del elemento finito.

Para realizar el andlisis de interaccion dindmica suelo-estructura con el modelo mostrado
enlafig 2.7, es necesario que sean adecuadamente modeladas las caracteristicas inerciales,
de amortiguamiento, rigidez y geometria de la estructura real.

En esta seccién se presenta un procedimiento para modelar, con elementos finitos sélidos,
edificios de seccién rectangular, cuyo comportamiento esté gobernado por el
comportamiento de cortante, En la fig 4.1 se muestra esquemadticamente un edificio en el
que rige el comportamiento de cortante.

Para justificar tedricamente el procedimiento, se desarrollé una expresién para obtener el
periodo fundamental de edificios de cortante con seccién regular. Esta expresion se verifica
con estructuras hipotéticas y reales.

4.1.1 Expresion para obtener el periodo fundamental de edificios

A partir de la matriz de rigidez condensada de una estructura de varios pisos, es posible
evaluar rigideces de entrepiso equivalentes. La rigidez de entrepiso representa la fuerza
necesaria para producir un desplazamiento lineal unitario en el entrepiso, considerando
todos los elementos estructurales (columnas, vigas, muros, etc.) que en tal entrepiso
reaccionen ante dicha fuerza.

El procedimiento que se propone para obtener el periodo fundamental de una estructura
de varios pisos consiste en asociar, respectivamente, la rigidez de cada entrepiso y la masa
correspondiente, a los estratos de una columna de cortante estratificada (enti€ndase en este
caso por estrato, a cierta porcion longitudinal de dicha columna a la altura de entrepiso),
y después evaluar el periodo fundamental de la columna de cortante equivalente, ver figs
4.2 y 4.3, Las dimensiones de la columna de cortante equivalente serdn las de la seccién
exterior de la estructura real y misma altura. La masa que se asocia a cada piso de la
estructura se distribuye uniformemente en el respectivo estrato de la columna equivalente.
Asi mismo, el m6dulo al corte G de cada estrato de la columna equivalente se obtiene
como

g-Fh_Fh _t @.1)
A A AA ¥
donde
F/A rigidez de entrepiso
h altura de entrepiso

A drea de la planta de la estructura



T esfuerzo de corte equivalente en el elemento sélido
v deformacién angular equivalente en el elemento sélido

Por otro lado, el periodo fundamental T de una columna de cortante en cantiliver de
material homogéneo es

T = 4 H /pIG “.2)

donde
H altura total de la columna
p densidad de masa

el término H /p/G es el tiempo que tarda la onda de corte fundamental en atravesar la
columna con altura H, o bien, 4H es la longitud de la onda de corte fundamental

y /GJp su velocidad de propagacidn.

Una expresion para calcular aproximadamente el periodo fundamental de una columna de
cortante estratificada con distintos materiales es

T=4 Z b, JolG, = E AT, 4.3)

La ec 4.3 significa que el periodo fundamental de la columna de cortante estratificada es
aproximadamente la suma de los periodos de sus estratos, evaluados como si los estratos
fueran independientes y con las mismas condiciones de frontera del sistema completo
(columna en cantiliver). ’

Si sustituimos en la ec 4.3 los mddulos al corte y densidades equivalentes del edificio, fig
4.3, obtendremos

T=4Y h fAmjkhAh)
i

simplificando algebrdicamente

T=42‘/m_k,=42:1 4.4
i i i

A la ec 4.4 puede ddrsele una interpretacién semejante a la de la ec 4.3, sdlo que ahora
el periodo fundamental del edificio estarfa formado por la suma de las- frecuencias
circulares fundamentales inversas de cada entrepiso por 4, evaluadas como si estos fueran
independientes del sistema y estuvieran empotrados en su base y libres en su extremo
superior.



Una vez encontrada la equivalencia de la estructura con una columna de cortante, la
configuracién modal de vibracion correspondiente al periodo fundamental se puede evaluar
con las siguientes ecuaciones recursivas (tomadas de Zeevaert, 1972) (ver fig 4.4 para
definicién de los términos)

8- 8y _ Tt T
4, 26
Tt = (p d) 0 L (5+8
Mi‘Pi“’E(fM)

Para el caso de una estructura con un sélo entrepiso se sabe que

T = 2nfw = 6.28/w

y segin la ec 4.4
T = 4w

la diferencia se debe a que en el primer caso se considera que la masa del sistema estd
concentrada en el extremo superior del oscilador, por lo que se producen mayores fuerzas
de inercia y consecuentemente el periodo es mayor que el segundo caso, donde Ia masa
se distribuye uniformemente en todo el volumen que ocupa la estructura, sin embargo, la
rigidez global de los dos sistemas, seglin las equivalencias establecidas en las figs 4.2 y
4.3, es la misma. Es de esperarse que para edificios con varios pisos la diferencia que
producen en el periodo fundamental las masas concentradas y las masas distribuidas,
disminuya, y la ec 4.4 arroje resultados aceptables. Para observar lo anterior, se verificé
la ec 4.4 con dos problemas hipotéticos resueltos en la literatura técnica y con dos edificios
reales: el de la Secundaria # 3 localizado en la colonia Roma y analizado por Muria et al,
(1991); y el del Puesto Central de Control (PCC) del Sistema de Transporte Colectivo,
Metro, localizado en la colonia Centro y analizado por N. Rodriguez (publicado en FICA,
1992).

Problema 1. Ejemplo 5.3.5 de Bazdn y Meli (1985). Es un estructura de tres niveles
descrita en la fig 4.5 en donde se obtiene, resolviendo la ecuacién caracteristica del
sistema, un periodo fundamental de T = 0.568 s. Con la ec 4.4, segtn los célculos de la
tabla 4.1, se obtiene T = 0.563 s; esto representa un error de 0.96 %.

Problema 2. Ejemplo 4.7, tomado de Martinez et al (1983), fig 4.6, en donde se obtiene,
por el método de Holzer-Rayleigh, un periodo fundamental de T = 0.892 s, Con la ec
4.4, segin los célculos mostrados en la tabla 4.2, se obtiene T = 0.885 s; esto representa
un error de 0.8 %.

Problema 3. Edificio Secundaria # 3. Una perspectiva del edificio se muestra en la fig



4.14. Es una estructura de concreto reforzado de tres niveles sobre un cajén rigido de
concreto reforzado; mds detalles del edificio se dan en la seccién 4.2.1.1. Segiin datos
proporcionados por Gonzdlez (1992), las matrices de rigidez condensada y de masas para
las direcciones transversal y longitudinal son las que se reproducen en la tabla 4,3. Segtin
estudios de Muria et al (1991), la estructura sobre base rigida tiene un periodo fundamental
en la direccién transversal de T = 0.1 s, y en la direccion longitudinal T = 0.125s. A
partir de las matrices de rigidez condensada se obtuvieron rigideces de entrepiso
equivalentes para las dos direcciones. Los datos y cdlculos para evaluar la ec 4.4 se
muestran en la tabla 4.4; para la direccidn transversal se obtiene T = 0.103 s, y para la
longitudinal T = 0.129 s. Esto representa un error del 3 % para las dos direcciones.

Se hace notar que en estos cdlculos la estructura se ha considerado desde el nivel de
desplante de la cimentacién, y el cajén como un entrepiso mas.

Problema 4. Edificio PCC. Un esquema del edificio aparece en la fig 4.28. Es una
estructura de concreto reforzado de ocho niveles sobre la cimentacidn la cual de formo con
un cajon rigido de concreto reforzado. Tiene una torre de acero de refuerzo en cada una
de las cuatro esquinas. La finalidad de las torres es la de reforzar la estructura por los
ligeros dafios sufridos durante los sismos de 1985 y la de cumplir con el nuevo cédigo de
construcciones 1987; mas detalles del edificio se dan en la seccién 4.2.2. 1. Segiin estudios
de Rogriguez (1993) las matrices de rigidez condensada para las direcciones norte-sur y
este-oeste, y la de masas de la estructura reforzada son las que se muestran en la tabla 4.5;
para la obtencién de estas matrices se considera la estructura esquelética, muros de
concreto y de tabique en todos los entrepisos, asi como las cuatro torres de acero de
refuerzo.

Con la solucién de la ecuacidn caracteristica de movimiento de la estructura, se obtiene
un periodo T = 0.444s para la direccion norte-sur y de T = 0.534s para la direccién este-
oeste, tabla 4.6 (estos resultados aparecen también en FICA (1992), pag 191). Segtn Ia
ec 4.4, cuya evaluacién se muestra en la tabla 4.6, se obtiene un periodo fundamental de
T = 0.466s para la direccion norte-sur y de T = 0.546 s para la direccidn este-oeste. Esto
representa un error de 7% para la direccién norte-sur y de 4% para la direccion este-oeste.

Se observa que la ec 4.4 arroja resultados confiables. Bdrcena (1993b) aplicé esta
expresién a un edificio de 16 niveles, y obtuvo errores de 3 % y 4 %, para ambas
direcciones principales del edificio, en la evaluacién de los periodos fundamentales al
compararlos con los obtenidos mediante un andlisis estructural tridimensional del edificio.
Esto puede significar que para estructuras de tres niveles o mds el considerar masas
concentradas o uniformemente distribuidas en el volumen ocupado por el edificio, resulta
pricticamente lo mismo. Sin embargo, para estructuras de un entrepiso, para tomar en
cuenta el efecto de masa distribuida en la ec 4.4, puede sustituirse el 4 por 6.28, y para
estructuras de dos entrepisos, el coeficiente mis apropiado parece ser 4.6 en lugar de 4.

En el caso en que la rigidez de entrepiso y la masa de piso disminuyen con la altura del
edificio, lo cual comunmente sucede, la ec 4.4 arroja resultados confiables, en cambio, si



éstas aumentan con la altura o si existieran cambios bruscos entre ellas, los resultados
serian no confiables.

4.1.2 Modelaciéon de edificios como columna de cortante y analizados con el
método del elemento finito

En la seccién anterior se mostré que una columna de cortante con propiedades variables
con la altura puede utilizarse para estimar el periodo fundamental de un edificio,
incluyendo las rigideces de entrepiso y masas de cada nivel. En esta seccion se presentan
resultados del andlisis de la columna de cortante equivalente de edificios hipotéticos, del
edificio Secundaria # 3 y del edificio PCC usando el método del elemento finito, para
obtener su funcién de amplificacion y verificar si es posible reproducir periodos
superiores; ésto, con la finalidad de introducir lo mds fielmente posible las propiedades que
caracterizan dinimicamente a alguna estructura, en el modelo de la fig 2.7. Se plantea un
problema hipotético, el de la Secundaria y el del edificio PCC. Se utilizo el programa de
computadora PLUSH (Romo et al, 1977).

Problema hipotético. Se analizan dos osciladores, ambos con cinco grados de libertad,
mismo periodo fundamental y misma masa, pero con distribucién de masa y rigidez
uniformes con la altura para un oscilador (oscilador A), y con distribucién de masa y
rigidez decreciente con la altura para el otro oscilador (oscilador B). Esto tiene como
finalidad observar el efecto de la variacién de las rigideces de entrepiso y de las masas de
cada nivel del edificio en la columna de cortante equivalente, sobre los periodos
superiores.

En Ia fig 4.7 se muestran los osciladores analizados. Con la solucién de la ecuacién
caracteristica del sistema | K- o | = 0, donde K es la matriz de rigidez del sistema,
M la matriz de masas y w la frecuencia circular, se determinaron los periodos naturales
de cada oscilador, mismos que se muestran en la fig 4.7. A pesar de que el periodo
fundamental en ambos osciladores es el mismo, el efecto que se tiene al distribuir las
masas y rigideces es que los periodos superiores difieran.

Se supone que los osciladores son representativos de un edificio con cinco niveles, con
altura de entrepiso de 4 m y dimensiones en planta de 8x8 m, fig 4.8.

El oscilador A bien puede modelarse con una columna de cortante con rigidez y densidad
uniforme. Para este caso se obtuvo una expresion exacta, independientemente del nimero
de niveles, para evaluar el médulo G equivalente:

. 16HW .5)
gT%ab
H altura total del edificio

w peso total del edificio
T periodo fundamental



g aceleracién de la gravedad
ayb son las dimensiones exteriores del edificio en planta.

La ec 4.5 se derivd de la 4.2, con la que se obtiene el periodo fundamental de un medio
continuo, homogéneo e isotrépico sujeto a la propagacion unidimensional de ondas de
corte.

Sienlaec4.5usamos H = 20 m, W = 2500 ton, T = 0.7047 s, g = 9.81 m/s* y a =
b = 8 m (datos que corresponden al oscilador A), se obtiene que las propiedades de la
columna de cortante equivalente del edificio son G = 2566 ton/m? y v = W/Hab = 1.95
ton/m’.

En la tabla 4.7 se evaltan las rigideces y densidades equivalentes para el oscilador B, con
las caracteristicas geométricas del edificio de la fig 4.8 ; también se evalda el periodo
fundamental de la estructura con la ec 4.4, y que es T = 0.7525 s, lo cual representa un
error de 6.7 % respecto al valor exacto T = 0.7047 s. Se hizo un pequefio ajuste a los
modulos de rigidez para reproducir el periodo fundamental exacto. Se considera un
amortiguamiento de 5 % para ambas columnas.

En la fig 4.9 se muestran las funciones de amplificacion del edificio analizado como
columna de cortante con elementos finitos sélidos para lo dos casos, y en la tabla 4.8 los
periodos dominantes respectivos comparados con los exactos. Se observa que la
aproximacién que se obtiene con el criterio de ec 4.4 disminuye para los periodos
superiores, y esta discrepancia disminuye para el oscilador con masa y rigidez uniforme.
Para el segundo periodo dominante se obtiene un error de 3 % con la columna de
propiedades uniformes, y un error de 4 % con la columna de propiedades variables, lo
cual representa una aproximacion satisfactoria. Aunque para ambas columnas este error
se incrementa cada vez mds para periodos de mayor orden, se considera tolerable la
aproximacién ya que, como es sabido, los modos de vibrar correspondientes a periodos
de alto orden influyen generaimente poco en la respuesta total de la estructura. Aiin cuando
no es posible obtener los modos de vibrar de la columna con el programa de computadora
utilizado se suponen implicitos en la solucién total y que corresponden a los periodos
dominantes.

La solucidn anterior da una idea del grado de aproximaci6n a las caracteristicas vibratorias
de edificios al modelarlos como columna de cortante con la caracteristicas descritas.

Edificio Secundaria. En la tabla 4.9 se muestra la evaluacion de las propiedades de médulo
al corte G y peso volumétrico v equivalentes del edificio real segin las rigideces de
entrepiso y masas de cada nivel, utilizando el criterio establecido en la fig 4.3; se
considera un amortiguamiento de 5 %. Como en este caso la ec 4.4 arroja resultados
pricticamente exactos para la evaluacién de los periodos fundamentales del edificio, las
propiedades mostradas en la tabla 4.9 no se tuvieron que modificar para reproducir los
periodos fundamentales exactos del edificio (0.1 s en la direccién transversal, y 0.125 en
la longitudinal). En la fig 4.10 se muestran las funciones de amplificacién del edificio



analizado como columna de cortante con el método del elemento finito. Solamente se
analizd hasta una frecuencia médxima de 10 hz ( T = 0.1 s).

Edificio PCC. En la tabla 4.10 se muestra informacién similar a la de la tabla 4.9, pero
para el edificio PCC; se considera un amortiguamiento de 5 %. Analizado el edificio como
columna de cortante con estas propiedades con el método del elementos finito, se
obtuvieron los mismos periodos fundamentales para ambas direcciones que se obtuvieron
con la ec 4.4. Para reproducir los periodos fundamentales exactos, los médulos G de la
tabla 4.10 se multiplicaron por un factor de 1.05. Nétese que este factor correctivo esta
aproximadamente en proporcién con el error obtenido con la ec 4.4 aplicada a este
edificio.

En la fig 4.11 se muestra la funcion de amplificacion de Ia estructura para la direccién
EW; las lineas verticales corresponden a los periodos exactos. Se obtiene un error de 11%
para el segundo periodo dominante y 32% para el tercero.

En la figura 4.12 se presenta el mismo tipo de informacion de la figura 4.11, pero para
la direccion NS. En este caso se obtiene un error de 15% para el segundo periodo
dominante y 44% para el tercero. Se analizé hasta una frecuencia maxima de 10 hz para
las dos direcciones. En este caso, los errores son apreciables para los periodos superiores,
sin embargo, el efecto de interaccion influye basicamente en la modificacién del periodo
fundamental del edificio con base rigida (Newmark y Rosenblueth, 1971), por lo que se
considera tolerable el modelo adoptado del edificio, ya que los periodos fundamentales se
reproducen satisfactoriamente.

4.1.3 Obtencién de las caracteristicas vibratorias de edificios sobre suelo
deformable

Las caracteristicas de filtracién de un movimiento a través de un medio quedan definidas
por la funcién de amplificacién del medio de propagacién. Esta funcién depende de las
caracteristicas dinimicas del medio como masa, amortiguamiento, rigidez, etc., y muestra
fundamentalmente el intervalo de periodos en que puede ser alterada dinimicamente la
estructura por alguna excitacion dindmica externa dada.

Considérense los sisternas suelo-estructura y de campo libre esquematizados en la figura
4.13. Supdngase que en los puntos rotulados con letras maytsculas se conoce la respuesta
espectral de los sistemas ante cierta excitacion externa dada. Se supone que el punto B del
sistema suelo-estructura estd localizado a cierta profundidad de manera que el efecto de
interaccién no contamina su movimiento natural, por lo que serd igual al de campo libre
a esa misma profundidad (punto B en campo libre).

La funcién de amplificacién C/B define las caracteristicas vibratorias de un sistema
compuesto por la estructura y la masa de suelo de cimentacién. La funcién de
amplificacion C/D define las caracteristicas vibratorias exclusivas de la estructura como
si ésta tuviera base rigida. La funcién D/B define las caracteristicas vibratorias de la masa



de suelo de cimentacion e incluye los efectos de la interaccién; la funcién A/B excluye
estos efectos y corresponde al campo libre.

A partir del sistema suelo-estructura, se pueden obtener las caracteristicas vibratorias de
la estructura como si ésta tuviera base rigida, haciendo

¢B_CB _C “.6)

segiin esta funcion, es posible extraer la contribucién que la estructura con base rigida
produce sobre las caracteristicas vibratorias del sistema suelo-estructura.

Las caracteristicas vibratorias del edificio con base flexible pueden obtenerse haciendo

&8 _CB_C %)

Con la siguiente relacién de funciones de amplificacién

b _DB_D (4.8)

AlB B A A

obtendremos una funcién indicativa de la alteracién de los movimientos de campo libre por
la presencia de la estructura; en las frecuencias donde no son modificadas las condiciones
de campo libre la funcién D/A valdra la unidad. Si ahora multiplicamos la funcién de
amplificacién de la estructura con base rigida C/D por la funcién D/A

€cb_¢ “.9)
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obtendremos nuevamente la funcién de amplificacién de la estructura con base flexible.
Nétese que de la funcién C/D puede obtenerse el periodo fundamental de la estructura con
base rigida, y de la funcién C/A su periodo efectivo (denominando como el fundamental
del edificio pero con base flexible).

De la ec 4.9 se desprende lo siguiente. La funcién D/A (aqui denominada funcién de
interaccién) muestra los efectos de la interaccién sobre los movimientos de campo libre.
Si la interaccion fuera despreciable la funcién D/A valdria pricticamente uno en todo el
intervalo de frecuencias. Por otro lado, si la funcién D/A difiere de la unidad, entonces,
el fendmeno de interaccién seria notorio, y muestra la modificacion de los movimientos
de campo libre para obtener la excitacién efectiva que llega a la cimentacién, esto es, si
se multiplica la funcién de interaccién por los movimientos de campo libre se obtendra la
excitacién efectiva. También, la funcién de amplificacién de la estructura con base flexible
estd dada por el producto de 1a funcién de amplificacién de la estructura con base rigida
por la funcién de interaccién. Nétese que si el suelo tuviera rigidez infinita y la estructura



una cimentacion superficial, la presencia de la estructura no alteraria las caracteristicas
vibratorias del suelo de cimentacion, y la funcién D/A seria constante e igual a uno.
Estudios analiticos (Romo y Bdrcena, 1992) muestran que a medida que la velocidad de
propagacién de las ondas de corte aumenta en el suelo de cimentacion, 1a modificacion del
periodo efectivo de la estructura respecto al periodo fundamental la estructura con base
rigida, disminuye. Para velocidades de ondas de corte del orden de 3000 m/s, los periodos
naturales del edificio para las condiciones de fijacién en su base son prdcticamente los
mismos.

4.2  Anadlisis de interaccion dindmica suelo-estructura de dos edificios
instrumentados en el valle de México.

En esta seccién se presentan los resultados del andlisis de interaccién dinidmica suelo-
estructura de dos edificios instrumentados en el valle de México; el edificio Secundaria 3
y el del edificio del PCC. Los anilisis se llevaron a cabo con el programa de computadora
PLUSH (Romo et al, 1977). Los resultados de la modelacion de los edificios Secundaria
y PCC, presentados en las secciones anteriores de este capitulo, se utilizaron para
introducirlos en el modelo de la fig 2.7.

4.2.1 Edificio Secundaria # 3
4.2.1.1 Caracteristicas del edificio.

El edificio de la Secundaria # 3, localizado en la colonia Roma, fig. 4.14, consta de tres
niveles apoyado sobre un cajén rigido desplantado a 2.5 m de profundidad. Su
estructuraciéon es a base de marcos formados por columnas y trabes de acero. Las
columnas estin embebidas en concreto reforzado. Tiene muros de concreto de
aproximadamente 15 cm de espesor ubicados en sus dos direcciones principales. El sistema
de pisos estd formado por trabes de acero sobre las cuales se apoya una losa plana de
concreto de 10 cm de espesor.

El edificio estd compuesto por dos estructuras, identificadas como cuerpo A y cuerpo B,
que se encuentran desligadas por una junta constructiva de 10 cm de espesor. Las
dimensiones en planta del cuerpo A son de 9x26 m, y las del cuerpo B de 9x29 m con una
vista de entrepiso de 3.05 m en ambos cuerpos (Muria et al, 1991).

4.2.1.2 Planteamiento del problema.

El sismo S8FEB88 se registr6 en la azotea y en la base del cuerpo B, y en el terreno
aledafio. En la fig 4.15 se muestran los espectros de respuesta Sa de los movimientos en
la base del edificio y en el terreno aledafio para la direccién transversal, y en la fig 4.16
se presenta la misma informaci6n, pero para la direccién longitudinal. Se observa que los
movimientos en la base del edificio y en el terreno libre son pricticamente iguales. Esto
puede explicarse por el hecho de que la cimentacién del edificio (a base de un cajén
desplantado a 2.5 m de profundidad) es somera, lo cual contribuye a que el efecto de Ia



interaccién cinemadtica no sea significativo.

Muria et al (1991) llevaron a cabo un estudio para determinar experimentalmente los
periodos naturales de vibracion de la estructura, utilizando pruebas de vibracién ambiental,
de impulsos y de traccion. Segtin este estudio la estructura del cuerpo B tiene un periodo
fundamental de aproximadamente 0.36s en el sentido transversal y de 0.23s en el sentido
longitudinal. Segtin estudios analiticos (Muria et al, 1991) la estructura con base rigida
tiene un periodo fundamental en sentido transversal de 0.1s y en el longitudinal de 0.125s,
tabla 4.11. Lo anterior concuerda con el hecho de que desplantar un edificio sobre una
base deformable incrementa los periodos fundamentales respecto a los que se obtienen
considerando base rigida, lo cual es un resultado de la interaccién inercial.

En la fig 4.17 se grafica la funcién de amplificacién experimental de la estructura del
cuerpo B con base flexible correspondiente al sismo 8FEB88. Se observa que estas
funciones permiten evaluar con precisién los periodos efectivos del edificio en las dos
direcciones (comparense con los reportados por Muria et al (1991) reproducidos en la tabla
4.11).

Esta evidencia instrumental indica que dado que el acelerdgrafo se encuentra en la
superficie del terreno y que la cimentacion del edificio es somera, la componente inercial
de Ia interaccién dinamica suelo-estructura del cuerpo B es la que domina el fenémeno.
En lo que sigue, se presentan resultados del andlisis de problema completo de interaccion
dindmica suelo-estructura del cuerpo B

4.2.1.3 Caracterizacion del sitio

Debido a que no se conté con estudios geotécnicos en el sitio, la estratigrafia del sitio
Plaza Rio de Janeiro (Jaime y Romo, 1987) (localizado aproximadamente a unos 200 m
del sitio de interés) se consideré como representativa. Para caracterizar dindmicamente al
depdsito se partié de perfil de resistencias obtenido con el cono eléctrico reportado por
Jaime y Romo (1987). Con el procedimiento propuesto por Ovando y Romo (1991) se
estimé el perfil de velocidades mostrado en la fig 4.18; también se muestra el perfil del
‘peso volumétrico. Debido a que el sismo es de baja intensidad y al amplio intervalo de
deformaciones en el que la arcilla de la ciudad de México tiene un comportamiento
dinimico eldstico (Romo, 1990), el anilisis se llevd a cabo considerando propiedades
eldsticas. Asf, los médulos de rigidez y los amortiguamientos del suelo (3 % en arcilla
lejos de la estructura y 10 % cerca de ella) se consideraron independientes del valor de la
deformacién inducida por el sismo.

4.2.1.4 Presentacion de resultados
El movimiento registrado en el terreno aledafio se consideré de campo libre y se

deconvolucioné hasta una profundidad de 40 m en donde precisamente se encuentran los
depdsitos profundos del perfil estratigrifico.



Para la modelacién en la direccién longitudinal, se consideré a la linea vertical que pasa
por la junta constructiva entre los cuerpos A y B del edificio como linea de simetria, y se
analiz6 sélo la parte correspondiente al cuerpo B.

El edificio considerado como una columna de cortante sobre el depdsito de suelo, segiin
el modelo de la fig 2.7, arroja un periodo efectivo de 0.29s en direccion transversal y de
0.18s endireccién longitudinal, respectivamente, figs 4.19 y 4.20. Segtin datos reportados
por Muria et al (1991), se obtuvo un periodo de 0.34s en direccidn transversal y de 0.23
s en direccion longitudinal, en la prueba de traccién. En Ia de vibracién ambiental 1 etapa,
se obtuvo un periodo de 0.28s en direccién transversal y de 0.20s en direccién
longitudinal, tabla 4.11, Nétese que los periodos calculados se aproximan razonablemente
a los medidos.

En las figs 4.21 y 4.22 se presentan las funciones de interaccién (experimentales y
calculadas) planteadas en el inciso 4.1.3. Se observa por las funciones calculadas, que por
el efecto de interaccién inercial el periodo fundamental del edificic con base rigida se
desplaza a periodos mayores cuando el edificio tiene base flexible, y ademds, existe una
atenuacion considerable de esta funcion en el periodo del edificio con base rigida. Las
funciones calculadas tienden a coincidir con las experimentales, principalmente en la
direccion transversal; para la direccion longitudinal puede ser que influya la hipdtesis que
se hizo de modelo simétrico. Se hace notar que a las funciones experimentales no se les
hizo ninguna suavizacion. '

Las funciones de amplificacion correspondientes a la estructura con base rigida de las figs
4.19 y 4.20 se obtuvieron a partir del modelo del sistema suelo-estructura. Obsérvese que
con relacion a las funciones de amplificacién del edificio con base rigida de la fig 4.10,
donde se analizé el sistema estructura solamente, el periodo fundamental no difiere,
aunque si existen ligeras modificaciones en la forma de dichas funciones. La razén que se
atribuye a esto es que las funciones de amplificacion del edificio con base rigida obtenidas
del sistema suelo-estructura, estin afectadas por el efecto de empotramiento de la
estructura en el suelo. ‘

Un aspecto interesante que se desprende de lo anterior es que, ya que en los andlisis se
consideraron propiedades eldsticas del suelo, y dada la pequefia magnitud del sismo, el
comportamiento no-lineal del suelo de cimentacién fue insignificante durante dicho evento.

En las figs 4.23 y 4.24 se muestra el espectro calculado contra el experimental
correspondientes a la base y azotea, respectivamente, para la direccion transversal. En las
figs 4.25 y 4.26 se muestra la misma informacién pero para la direccion longitudinal. Se
observa que los espectros calculados en la base reproducen pricticamente los espectros
experimentales. Segilin se ha mostrado, los espectros en la base del edificio y los del
terreno aledafio son prédcticamente los mismos, lo cual es indicativo de un efecto de
interaccién cinemidtica despreciable. Los resultados presentados en las figs 4.23 y 4.25
muestran que el modelo reproduce razonablemente bien el efecto de la interaccién.



De igual manera, los espectros calculados en la azotea, seglin se muestra en las figs 4.24
y 4.26, concuerdan razonablemente bien con los experimentales, lo cual es indicativo que
el edificio se ha modelado adecuadamente segiin el procedimiento expuesto en el inciso
4.1.2.

4.2.2. Edificio PCC
4.2.2.1, Caracteristicas del edificio

El edificio del Puesto Central de Control, PCC, Ing. Bernardo Quintana Arrioja, se
localiza en la esquina que forman las calles Ernesto Pugibet y Cerrada Ernesto Pugibet en
la colonia Centro, fig. 4.27. En el edificio se encuentra el centro electrénico que controla
la operacion de las lineas uno a seis del Sistema de Transporte Colectivo, Metro, de la
ciudad de México. El edificio consta de una estructura de concreto reforzado de ocho
niveles sobre la cimentacion la cual se formé con un cajén rigido de concreto reforzado
semicompensado, construido mediante el sistema de muro mildn o tablaestaca estructural
con contratrabes, apoyado sobre pilotes de friccion con longitud de 23.5 m.

Durante los sismos de 1985, el edificio soporté los movimientos con dafio ligero, pero por
tratarse de una construccién que alberga instalaciones muy importantes para la ciudad, se
decidié restructurarlo, por lo que se consideré construir cuatro torres metilicas de refuerzo
en las esquinas del edificio las cuales se conectan en planos paralelos a las fachadas con
armaduras metilicas horizontales. Estas torres se unieron a la estructura de concreto
original mediante placas metdlicas colocadas en cada nivel del edificio. Se amplié la
cimentacién, fig. 4.28, se incrementé el nimero de pilotes para tomar las cargas
adicionales y los momentos de volteo correspondientes al coeficiente sismico estipulado
en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1987 (FICA, 1992).

La instrumentacion del edificio se Ilevé en etapas. En la primera, se instalaron tres
acelerémetros en un pozo que se encuentra localizado a unos 15m del costado sur del
edificio, fig. 4.29. Los aparatos estdn colocados en la superficie del terreno, a 20 m de
profundidad (arcilla) y a 40m en los estratos profundos.

El movimiento registrado a 40m de profundidad en el sitio PCC es representativo de los
movimientos inducidos al valle durante el sismo 31MAY90. En la fig 4.30 se muestra la
relacién espectral de movimientos del sitio PCC a 40m de profundidad y Coyoacidn a 70m
de profundidad, y en la fig 4.31 esta misma relacién pero con el sitio Roma a 102m de
profundidad. Esto indica que los movimientos en la base de los depdsitos arcillosos son
aproximadamente uniformes.

En la segunda etapa se colocaron acelerémetros en la base del edificio y en tres niveles.
Esta etapa se terminé recientemente y hasta la fecha (marzo 93) no se tienen registros de
sismos en el edificio.



4.2.2.2 Planteamiento de! problema

Desde la colocacién de los instrumentos en el pozo se han registrado varios sismos. El més
intenso de ellos ocurrié el 31 de mayo de 1990 y es el que se considera en este trabajo.

En la fig 4.32 se muestran los espectros de aceleraciones de las componentes NS de los
registros obtenidos en las tres elevaciones. En la fig 4.33 se presenta la misma
informacién, pero para el componente EW. Los movimientos registrados en ambas
direcciones muestran un aspecto singular. Se puede observar que las ordenadas espectrales
se amplifican al pasar de 40 a 20 m, lo cual es normal en estratos de suelo blando. Sin
embargo, al ascender a la superficie del terreno las amplitudes espectrales se atentan
respecto a las correspondientes a 20 m de profundidad. Incluso, en intervalos amplios del
periodo natural, las aceleraciones espectrales en la superficie son menores que las del
espectro en los depdsitos profundos. Este fendémeno de atenuacién en depdsitos de suelo
es dificil de explicar con la teoria de propagacion de ondas sismicas en medios eldsticos.
Cabe mencionar que los registros obtenidos durante el sismo 1IMAY90 también muestran
el mismo efecto de amplificacion de 40 a 20 m y de atenuacion en los 20 m superficiales,
figs 4.34 y 4.35.

Este fendmeno de atenuacién en la parte superior del estrato puede deberse a cualquiera
de los siguientes factores o a combinaciones de ellos. Primero, que las caracteristicas
estratigraficas del sitio presenten peculiaridades en su parte superior que modifiquen
dramiticamente los movimientos en la superficie. Segundo, que el sismo 31MAY90 tuviera
una distribucién peculiar de contenido de energia que produjera en los depdsitos de suelo
blando de la ciudad de México este doble efecto de amplificacién-atenuacion. Y tercero,
que la interaccion dindmica suelo-estructura sea lo suficientemente importante para afectar
los movimientos de campo libre.

El primer factor no parece ser el causante de este doble fendmeno amplificacién-
atenuacion, ya que como se observa en la fig 4.36, la estratigrafia del sitio es tipica de la
zona del Lago. Se tiene una costra superficial seguida por arcillas blandas con altos
contenidos de agua e intercalaciones de lentes de limos arenosos. Debajo de las arcillas de
la primera formacién aparece la primera capa dura, subyacida por la segunda formacién
arcillosa, 1a cual se extiende hasta 39 m donde aparecen los depésitos profundos. Para que
en un depdsito de suelo como el descrito se atenden los movimientos sismicos en los 20
m superiores, se requeriria que en alguna parte la arcilla fallara o sufriera grandes
deformaciones durante el sismo. Dada la intensidad de los movimientos registrados a 20
m, figs 4.32 y 4.33, es improbable que esto haya ocurrido. Ademds, como se mencioné
anteriormente, este fendmeno de atenuacion se observd también en este sitio durante dos
sismos atin de menor intensidad que el del 31MAY90. Para fallar la arcilla o inducirle
deformaciones importantes se requieren esfuerzos de corte dinimicos muy superiores a los
que pudo haber inducido este sismo. De hecho, con base en resultados de laboratorio y
estudios analiticos se concluyé que el sismo 19SEP85 no produjo esfuerzos de corte lo
suficientemente grandes como para exceder la resistencia de la arcilla ni para causar una
degradacién importante en su rigidez (Romo, 1990).



Si el segundo factor hubiera sido el causante de este doble fenémeno amplificacién-
atenuacion, se habria presentado en otros sitios de la ciudad. En Ia fig 4.37 se presentan
los espectros de aceleraciones de los registros obtenidos en la superficie del terreno, a 30
m de profundidad (en arcilla) y a 102 m en los depdsitos profundos. Esta estacion se
encuentra en la colonia Roma. Se observa que las ordenadas espectrales se amplifican al
propagarse el movimiento hacia la superficie, lo cual es de esperarse en estratigrafias en
las que la rigidez de los suelos se incrementa con la profundidad y se apoya en una
formacion geoldgica con una rigidez mucho mayor, es decir, que hay un fuerte contraste
de impedancias entre el depdsito de suelo y el material que le subyace, como en el caso
de la zona de Lago. En la fig 4.38 se muestran los espectros de respuesta de los
acelerogramas obtenidos en la superficie del terreno, a 12 y 70 m de profundidad. Esta
estacion se localiza en Coyoacdn en la zona de Transicién. De nuevo, se puede observar
que los movimientos se amplifican al ascender a la superficie del terreno. A la luz de estos
resultados, es improbable que el fenémeno de amplificacién-atenuacién se haya debido a
peculiaridades en las caracteristicas del sismo 31MAY90.

El dltimo factor, la superposicién de las ondas sismicas que arriban al sitio con las
generadas por la interaccién dindmica suelo-estructura, parece ser el causante de la
atenuacion de los movimientos en la superficie del terreno. Existe evidencia analitica que
muestra que en el caso de edificios desplantados sobre cimentaciones que incluyen un cajén
relativamente profundo, la interaccion dindmica suelo-estructura atenia las aceleraciones
méximas en la superficie del terreno con respecto a las del campo libre, hasta distancias
del orden de tres veces el ancho de la cimentacion (Romo y Bircena, 1992).

De acuerdo con las dimensiones en planta de la cimentacién , fig 4.29, el acelerdgrafo de
la superficie estd alejado alrededor de 0.3 veces la dimensién (53.5 m) de la cimentacién
en la direccion NS. En la fig 4.28 también se puede observar que la profundidad de
desplante del cajén es del orden de 8.3 m. Con base en resultados analiticos de Romo y
Bircena (1992), se supone que el efecto de la interaccidn dindmica suelo-estructura sobre
los movimientos del terreno a esta distancia y para el tipo de cimentacién del PCC, se
manifiesta atenuando las aceleraciones miximas de campo libre en un 15 %.

Con base en estos razonamientos, se concluye que el fenémeno de amplificacion-
atenuacion se debe bdsicamente al efecto de la interaccién dinimica que se desarrolla entre
el edificio PCC y el suelo aledafio. Para confirmar esto, se procedié a analizar la respuesta
sismica del sistema suelo-estructura y calcular la respuesta en el punto donde se encuentra
el instrumento, asi como en la base y azotea de la estructura,

4.2.2.3 Resultados del andlisis

El cilculo de la respuesta se llevd a cabo en las direcciones EW y NS, considerando en
cada caso como excitacion el componente y la orientacion de la estructura
correspondientes. Ademds, se considerd el modelo del edificio PCC presentado en el inciso
4.1.2.



4.2,.2.3.1 Caracterizacién del sitio.

La estratigrafia mostrada en la fig 4.36 se consider6 representativa del depdsito de suelo
sobre el que estd desplantado el edificio. Para caracterizar dinimicamente al depdsito, se
parti6 del perfil de resistencias obtenido con el cono eléctrico que se muestra en la fig
4.39. Usando el procedimiento propuesto por Ovando y Romo (1991), se estimé el perfil
de velocidades presentado en la fig 4.40. Debido a que el sismo es de baja intensidad y
al amplio intervalo de deformacion en el que la arcilla de México tiene un comportamiento
dindmico eldstico (Romo, 1990), el anilisis se llevé a cabo considerando propiedades
eldsticas. Asi, los médulos de rigidez (obtenidos de las velocidades de la fig 4.40 y los
pesos volumétricos de la arcilla y limos arenosos, 1.2 a 1.5 ¢/m ) y los amortiguamientos
del suelo (3 % en arcilla lejos de la estructura y 10 % cerca de ella) se consideraron
independientes del valor de la deformacién inducida por el sismo.

4.2,.2.3.2 Respuesta de campo libre.

El andlisis se llevé a cabo considerando como excitacion el espectro de respuesta del
acelerograma registrado en los depdsitos profundos y se supuso actuando en la base del
modelo (40 m de profundidad). Las respuestas calculadas a 20 m de profundidad se
comparan con las medidas en las figs 4.41 y 4.42. Se observa que la concordancia es
buena en las dos direcciones. Por otro lado, la reproduccién de los espectros medidos en
la superficie del terreno no es satisfactoria en ninguna de las dos direcciones, figs 4.43 y
4.44,

Estos resultados indican que la presencia de la estructura no afecta los movimientos de
campo libre a 20 m de profundidad, en cambio parece afectar a los de la superficie libre
a 15 m de la estructura.

4.2.2.3.3 Respuesta del sistema suelo-estructura.

Para tratar de confirmar lo planteado anteriormente con respecto a que los movimientos
en la superficie del terreno estin afectados por la superposicion de las ondas sismicas que
inciden en el sistema con las generadas por el fendmeno de interaccién, la respuesta
calculada a 15 m de la estructura se compara con la medida en las figs 4.45 y 4.46. Se
observa que en la direccién NS la concordancia es buena, en cambio, en la direccién EW
hay diferencias apreciables en los valores de las ordenadas espectrales, aunque las formas
de las curvas tienen semejanzas en cuanto a la localizacion de los picos.

Estos resultados muestran que efectivamente la presencia del edificio modifica
significativamente los movimientos sismicos en la superficie del terreno. En este caso el
efecto se manifiesta tanto en la forma como en las amnplitudes de los espectros. El hecho
que en la direccién NS la concordancia sea mejor que en la EW puede deberse a Ia
limitacion del modelado, ya que mientras en la direccién NS no hay otras estructuras
importantes cerca del acelerdgrafo (por tanto, la consideracién de una estructura es
adecuada), en la EW si hay otro edificio de altura considerable y relativamente cercano,



y el andlisis estd fuera de los datos instrumentales, fig 4.29. La presencia de esta otra
estructura puede modificar alin mds los movimientos en la superficie del terreno.
Resultados analiticos muestran que el efecto de la interaccién estructura-suelo-estructura
puede incrementar las ordenadas espectrales en los periodos relativamente altos (Romo y
Bércena, 1992), lo cual mejoraria posiblemente la concordancia entre las curvas de la fig
4.46.

4.2.2.3.4 Espectros de piso y periodos efectivos del edificio.

En las figs 4.47 y 4.48 se presentan los espectros calculados en la base del edificio y se
comparan con los calculados en el campo libre. Se observa que las ordenadas espectrales
en la base del edificio son inferiores a las de campo libre. Esto es particularmente
significativo en los periodos naturales del edificio con base rigida (T = 0.52s en la
direccion EW y T = 0.43s en la direccion NS) donde la atenuacion es del orden del 35%
en la direccion EW y aproximadamente del 40 % en la NS.

Por otro lado, en las figs 4.49 y 4.50 se muestran las funciones de amplificacién del
edificio con base rigida obtenidas del sistema suelo-estructura y las funciones de
amplificacién del edificio con base flexible obtenidas mediante un analisis lineal y otro no
lineal con el sismo 31MAY90. Se observa que para las dos direcciones existe un
incremento en el periodo fundamental de la estructura respecto a si ésta tuviera base
rigida; en la direccion EW el incremento es del orden del 30% y en la NS es 55%
aproximadamente. Segin ésto la interaccién inercial en la direccién NS es notablemente
significativa.

En la fig 4.51 se muestra la funcidn de la interaccién inercial que se planted en el inciso
4.1.3, para las dos direcciones analizadas. Se observa que los minimos relativos de estas
funciones corresponden precisamente a los periodos fundamentales del edificio con base
rigida, y el maximo absoluto corresponde aproximadamente al periodo efectivo. Si se
multiplican las funciones de la fig 4.51 por las funciones de amplificacién del edificio con
base rigida, figs 4.49 y 4.50, se obtienen las funciones de amplificacién del edificio con
base flexible, a partir de las que se obtienen los periodos efectivos del edificio mostrados
en las figs 4.49 y 4.50 para los componentes EW y NS respectivamente: 0.68s
aproximadamente en las dos direcciones.

Finalmente, en las figs 4.52 y 4.53 se muestran los espectros calculados en la azotea del
edificio y como referencia se reproducen los espectros calculados en la base del edificio.



Nivel Peso Masa Rigidez de Frecuencia™
(ton) (ton/m/s?) entrepiso (seg/rad)
(ton/m)

3 200 20.39 8000 0.0505

2 400 40.77 20000 0.0452

1 400 40.77 20000 0.0452

L = 0.1408
Periodo exacto T = 0.5686s
Periodo estimado T = 0.5631s
error = 0.96%
Tabla 4.1 Evaluacion de la expresion 4.4 para el ejemplo 5.3.5 de Bazdn y Meli (1985).
Nivel Peso Masa Rigidez de Frecuencia®!
(ton) (ton/m/s%) entrepiso (seg/rad)
(ton/m)

3 20 2.04 165.51 0.1110

2 25 2.55 840.00 0.0551

1 25 2.56 840.00 0.0551

L = 0.2211
Periodo exacto T = 0.8924s
Periodo estimado T = 0.8846s
error = 0.88%
Tabla 4.2 Evaluacién de la expresién 4.4 con el ejemplo 4.7 de Martinez et al (1983).



502560 -613780 71384 16645

-613781 1298200 -707420 26735
71384 -707420 1328600 -725850
16645 26735 -725850 3025900

Matriz de rigidez

condensada para la direccidn transversal (ton/m)

402500 -548800 85250 38162

-548800 1170300 -687350 160240
85250 -687350 1288200 -987520
38162 160240 -987520 4149600

Matriz de rigidez condensada para la direccién longitudinal (ton/m)

16.98

23.01

23.01

34.47

Tabla 4.3

Matriz de masas (ton/m/s*)

Matrices de rigideces y masa del edificio Secundaria (Gonzilez, 1992).




Nivel| Peso Masa | Rigidez de | Frecuencia' | Rigidez de | Frecuencia™
(ton) | (ton/m/s?)| entrepiso tranversal entrepiso | longitudinal
transversal (seg/rad) longitudinal | (seg/rad)
(ton/m) (ton/m?)
4 166.57 16.98 301040 0.0075 160739 0.0103
3 [225.73 23.01 415409 0.0074 241549 0.0098
2 |225.73 23.01 522163 0.0066 329322 0.0084
1" [338.15] 34.47 1984129 0.0042 2117984 0.0040
‘cajon de cimentacién L=0.0258 £=0.0324
Direccion transversal:
Periodo exacto T =0.1s
Periodo estimado T =4 x0.258 = 0.103s
error 3.0%
Direccién longitudinal:
Periodo exacto T = 0.125s
Periodo estimado T = 4 x 0.0324 = 0.129s
error 3.7%
Tabla 4.4 Evaluaci6n de la ec 4.4 para el edificio Secundaria



729519 | -914812 | 177346 | -45066 21280 2045 26532 -6100
-914812 | 1688312 | -979227 | 284239 | -96952 48220 -48789 21147
177346 | -979227 | 2192054 [ -1865541 | 537306 | -11179%9 | 62452 -14999
-45066 | 284239 |-1865541| 4224481 | -3134150 | 756541 | -296239 70843
21280 -96952 | 537306 |-3134150 | 4561702 | -2744692 | 1087423 | -239084
2045 48220 | -111799 | 756541 |-2744692 ) 5685279 | -4945512] 1362715
26532 -48789 62452 | -296039 | 1087423 | -4945512 | 8318003 | -4600251
-6100 21147 -14999 70843 | -239084 | 1362715 | -4600251 | 4597485

Matriz de rigidez condensada EW (ton/m)

794504 | -979020 { 167492 | -53538 32394 13800 2407 14151
-979020 | 1796767 | -1030921| 307435 | -116706 | 35547 -5903 -9926
167492 |-1030921 | 2599133 | -2258095 | 592786 | -136806 59611 9243
-53538 | 307435 | -2258095 | 5259158 | -3831172 ] 829794 -353101 93933
32394 | -116706 | 592786 | -381172 | 5605092 | -3179287 | 1183733 | -303445
13800 35547 | -136806 | 829794 |-3179287 | 6762225 | -5737887 | 1492234
2407 -5903 59611 | -353101 | 1183733 | -5737887 | 10275582 | -5852792
14151 -9926 9243 93933 | -303445 | 1492234 | -5852792 | 6027121

Matriz de rigidez condensada NS (ton/m)

Tabla 4.5 Matrices de rigideces condensada del edificio PCC (N. Rodriguez, 1993).



Nivel Masa Rigidez de | Frecuencia! | Rigidez de | Frecuencia™
(tor/m/s?) entrepiso direccion NS [ entrepiso direccion
NS (seg/rad) EW EW
(ton/m) (ton/m?) (seg/rad)
8 143 299920 0.0218 246208 0.0241
7 165 323520 0.0226 268120 0.0284
6 207 700488 0.0172 468168 0.0204
5 174 1185957 0.0121 797838 0.0148
4 146 859854 0.0130 582779 0.0158
3 205 1513675 0.0116 980444 0.0144
2 5 1916820 0.0016 1149389 0.0021
1 248 890138 0.0167 611115 0.0201
£=0.1166 £=0.1365

Direccion NS:

Periodo exacto T = 0.4443s

Periodo estimado T = 4 x0.116 = 0.4666s

error 7.0%

Direccién EW:

Periodo exacto T = 0.534s

Periodo estimado T = 4 x0.1365 = 0.5463s

error 4.0%

Tabla 4.6 Evaluacién de la ec 4.4 para el edificio PCC




Nivel h Peso Rigidez de G Peso
(m) (ton) entrepiso (ton/m?) volumétrico
(ton/m) (ton/m®)
5 4 300 21600 1350 1.172
4 4 400 28800 1800 1.563
3 4 500 36000 2250 7.953
2 4 600 43200 2700 2.344
1 4 700 50400 3150 2.734

Tabla 4.7 Evaluacidn de propiedades de la columna equivalente del oscilador B

Oscilador A Oscilador B

T T error T T error

(s) (s) (%) ) (s) (%)
1 0.7047 0.7047 0 0.7047 0.7047 0
2| 0.2415 0.2344 3 0.2904 0.2775 4
31 0.1532 0.1375 11 0.1886 0.1656 14
41 0.1192 - 0.1478 0.1187 24
51 0.1045 - 0.1294 -

* Periodo exacto
** Periodo evaluado con la columna de cortante equivalente

Tabla 4.8 Periodos evaluados con la columna de cortante equivalente para el oscilador
con propiedades homogéneas y el oscilador con propiedades heterogéneas



Nivel | Altura | Masa Peso Rigidez de G Rigidez de G
(m) |(ton/m/s?)| volum. | ©NePISO | trangversal | entrepiso | [onairydinal
(tor/m®) "?3;:';:;“] (ton/m?) lo'('f"::’,:;;' 4 (ton/m?)
4 3.05 16.98 0.208 301040 3499 160739 1868
3 3.05 23.01 0.282 415409 4829 241549 2808
2 3.05 23.01 0.282 522163 6070 329322 3828
1 2.50 34.47 0.516 1984129 18907 2117984 20182
Tabla 4.9 Evaluacion de las propiedades de la columna equivalente del edificio
Secundaria
Nivel | Altura| Masa Peso Rigidez de G Rigidez de G
(m) |(ton/m/s?)| volum, | entrepiso EwW entrepiso NS
owm)| BN gon/md) | o | Con/m?)
8 4.1 142 0.154 246208 457 299920 556
7 5.4 165 0.136 268120 655 323520 791
6 4.0 207 0.230 496168 898 700488 1268
5 3.0 174 0.258 797838 1083 1185957 1640
4 4.3 145 0.150 582779 1134 859854 1673
3 2.7 202 0.327 980444 1220 1513675 1883
2 2.44 5 0.009 | 1149389 1274 1916320 2124
1 7.15 248 0.154 611115 1977 890138 2880

Dimensiones de la planta del edificio EW = 41.3m, NS = 53.5m

Tabla 4.10  Evaluacién de las propiedades de la columna equivalente det edificio PCC



Cuerpo A Cuerpo B

Prucba T | L R T L R
VALl (dia) 2.4-3.8 | 4.84.9 | 5.6-6.4 | 2.3-3.5 | 4.4-49 | 6.0-6.3
VA2 (dia) 24-3.8 | 4344 | 6.2-6.4 | 2.6-3.8 4.3 5.7-6.4

VA3 (noche) { 2.9-3.8 | 4.3-4.5 | 6.2-6.4 —-- --- -—-

Impulsos 2.6-2.9 - - --- - -
Traccion - --- --- 2.9 4.3 5.8-6.2

MC - --- - 2.6 3.4 -

M1 —— - -— 10.1 8.0 ---

VALl- ler etapa de medicion de vibracién ambiental, en el dia
VA2- 2a etapa de medicidn de vibracién ambiental, en el dia
VA3- 3a etapa de medicién de vibracion ambiental, en la noche
MC- Modelo analitico calibrado

M1- Modelo analitico con base rigida

Tabla 4.11  Frecuencias fundamentales de vibracién de la Secundaria No 3 (tomado de Muria et
al, 1991)
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5.3.8 Elemplo

Consldésese Ia eatruciura mosizada en Ia figurs 3.7, tomada de la re-
ferencia 74, Las mairices de masas y de rigideces de csta estructura

son:
m 0 0
M= 0 m 0
0 0 my

Ktk -k [
K|l by heky =k
0~k &y

Wy 20
£, dglnz el seirwho
ne s 4, on toniem
= 00 -, Pove et Bl
4 enton
e 0 .
of = 122.0, w @ 11,05 kg?, Ty = 0.5686 seg
= 400
ol = 5624, wy w2370 segt Ty = 0,2650 ey
2= 200
W] w 13752, oy = 3708 0egl, Ty = 00654 0eg
Fig 4.5 Ejemplo 1 para la evaluacion de la ec 4.4 (tomado de Bazin y Meli, 1985)

PROBLEMA 4.7 Por el mitodo de Holzer-Rayleigh encontrar los modos
y perlodos de vibracitn del marco que se muestra en la figura.

€ = 1400000 ton/ef
Tome ® 0000475 e
Toaoe @ 0,000133 0t
A R 0w R o 25484 ton z

Ry s 2.0387

El equillbrio dindmico es satisfecha, por 1o tanto se ha encoftrade
un modo: el primero

1.00000 phe 49,5709
{x}a | |.um'
4,74583

Tym 2n/pis 0.892 seg
Normalizado queda:

0.132150
{v} . {n.zmzr I
0627692

Fig 4.6 Ejemplo 2 para la evaluacién de la ec 4.4 (tomado de Martinez et al, 1983).
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5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

El trabajo presentado en esta tesis se ha dividido en dos partes principales: obtencién del
espectro natural de disefio (Sa) para el valle de México, y la evaluacién de la potencialidad
predictiva de un modelo para el anilisis de interaccion dindmica suelo-estructura. La
primera parte complementa la segunda para casos practicos de interaccion en el Valle.

Del trabajo realizado sobre la respuesta espectral del valle se concluye lo siguiente:

Se presentd un método, aqui denominado método de formas espectrales, para obtener el
espectro natural de disefio (Sa) para el valle de México. Se partidé de datos de sismos de
subduccion con 5.5 < Ms, tabla 3.2. El método se calibré con los sitios donde existe
evidencia instrumental del sismo 19SEPS85. Se encontré que los espectros naturales de
disefio envuelven adecuadamente a los espectros de respuesta de los registros del sismo
19SEP85.

Se encontrd, a partir de mediciones, que la AMT puede expresarse satisfactoriamente en
términos de la raiz cuadrada de la energia de la sefial y de un factor, el cual es
pricticamente constante para cada sitio, independientemente del sismo. Estos resultados
experimentales pueden fundamentarse con la teoria del valor extremo, por lo que a este
factor se le llamé factor pico. Tedricamente este factor depende de las caracteristica
frecuenciales de la sefial y de su duracién, lo cual parece estar en acorde con las
observaciones, por lo que la AMT puede expresarse en funcién de la duracién de la sefial,
de su amplitud y caracteristicas frecuenciales. Con base en esto, se considerd la relacion
ag/a,, (ya definida) como representativa de la magnitud de la respuesta de los depésitos de
suelo. Se observg una relacién congruente entre la magnitud del sismo Ms y a/a,,, lo cual
permitié extrapolar la a, para cada sitio para una magnitud de Ms = 8.1 (tomada como
de disefio), y escalar las formas espectrales,

Se encontrd que el aumento de la respuesta de los depdsitos de suelo de la zona de Lago
con el aumento de la excitacion sismica correspondiente, es mayor. Se mostré que este
fenémeno se debe a que por el atrapamiento del movimiento en los depdsitos de suclo hay
superposicién del movimiento reflejado en los depdsitos profundos con el incidente,
aumentando la perturbacién sismica que inicialmente llega al valle. Esto pone en evidencia
que el gran contraste en impedancias entre los depésitos profundos y los de arcilla
contribuyen a la peligrosidad sismica en la zona del Lago.

Validado el método de formas espectrales, se obtuvo la amplificacién espectral de los
movimientos sismicos y el espectro natural de diseiio Sa (5 % de amortiguamiento) para
el valle de México. Se encontré que para 0.25 < T < 1.0 la zona que mds amplifica los
movimientos sismicos es la de Lomas; para 1.25 < T < 1.5 la zona de mas peligro
sismico es la localizada entre el pedregal de Coyoacdn y el Cerro de la Estrella; para 1.75
< T =< 2.5 en la vecindad al sitio SCT y Lago Xochimilco-Chalco; ypara3.25 < T <
4.0 s el mayor peligro sismico se presenta en la zona del Lago Texcoco donde los



depésitos profundos alcanzan su mayor profundidad (70 m), hacia el noreste del sitio
CDAO.

Se consideraron los siguientes pardmetros sismicos para averiguar en que sitios es posible
que se presente comportamiento no-lineal del suelo: la relacién (Ms, a/a.) para observar
la atenuacidn de la respuesta del depésito por efecto no-lineal del amortiguamiento; y las
formas espectrales normalizadas para observar el corrimiento de periodos naturales del
depésito por efecto no-lineal del médulo de rigidez. Resulté que el pardmetro a/a,, en los
sitios CDAO y AU no sigue un comportamiento creciente con la magnitud Ms como en
todos los demds sitios de zona del Lago. Se mostré con observaciones experimentales y
resultados analiticos, que el crecimiento de a,/a., con Ms (o con la energia) se debe al
efecto del atrapamiento del movimiento en el depdsito de suelo, y por su respuesta lineal;
esto se hace notorio para el sitio SCT donde su respuesta parece ser lineal, incluso para
el sismo 19SEP8S, figs 3.29 y 3.44. Esto hace suponer que solamente en los sitios CDAO
y AU pueda presentarse el fenémeno no-lineal en su respuesta ante sismos de considerable
magnitud (p. e. 7.1 < Ms). Es posible que este fenémeno sea local puesto que el sitio AU
estd muy cercano al CDAOQ, fig 3.2. Atin cuando los sitios D68 y D32 estin muy cerca
del sitio CDAO su respuesta es lineal, figs 3.45 y 3.46 respectivamente, a pesar del gran
contraste en magnitudes (5.3 < Ms < 7.1). Estos resultados son vilidos para ia zona del
Lago Texcoco Gnicamente (que es donde la red acelerogrifica es mds densa), ya que se
tiene poca informacién sismica en la zona del Lago Xochimilco-Chalco.

Por lo que respecta a los estudios de interaccién dindmica suelo-estructura para evaluar la
capacidad predictiva del modelo presentado en el capitulo 2, se analizaron dos casos
historia: el del edificio Secundaria # 3 y el del edificio PCC, ambos localizados en la zona
del Lago. Para esto se desarrolld lo siguiente:

Se propuso un procedimiento para modelar las caracteristicas vibratorias (inerciales, de
rigidez, amortiguamiento y geometria) de edificios en cuyo comportamiento predomine el
efecto de cortante, a través de una columna de cortante equivalente. Para la justificacion
tedrica de esta modelacién se desarrollé una expresion para evaluar el periodo fundamental
de edificios de cortante. Esta expresion se verifica satisfactoriamente con edificios
hipotéticos resueltos en la literatura técnica, y los edificios Secundaria y PCC analizados
con programas de cémputo rigurosos.

Se procedi6 posteriormente a analizar la columna de cortante equivalente de edificios
hipotéticos aqui propuestos, el de la Secundaria y el del PCC con el método del elemento
finito, y comparar los periodos dominantes asi obtenidos con los obtenidos de manera
exacta. Se obtuvieron aproximaciones satisfactorias hasta el segundo periodo dominarte,
lo que representa una modelacién adecuada de un edificio de cortante para su anilisis de
interaccién dindmica suelo-estructura con el modelo de la fig 2.7. Se obtuvo paralelamente
otra expresién para la modelacidn de edificios, segin los requerimientos del modelo, fig
2.7, con elementos finitos sélidos, con la cual se reproduce de manera exacta el periodo
fundamental del edificio a través de una columna de cortante homogénea (en rigidez y
masa) equivalente del edificio.



Se plantea un procedimiento para obtener el periodo efectivo de edificios regulares
analizados con el modelo de la figura 2.7. Con este procedimiento es posible obtener la
funcién de amplificacion del edificio con base flexible (y de aqui su periodo efectivo) a
partir de la funcién de amplificacién del edificio con base rigida multiplicada por otra
funciéon (aqui denominada de interaccion), la cual indica la modificacién de los
movimientos de campo libre por la presencia de la estructura, para obtener la excitacién
efectiva.

Se analizé posteriormente el sistema suelo-estructura para el edificio Secundaria, donde
predomina el fendmeno de interaccién inercial. Se mostré que el modelo propuesto
reproduce las caracteristicas principales del fendmeno.

Se analizé el caso historia del edificio PCC, en donde inicialmente se muestra que la
presencia del edificio afecta los movimientos superficiales registrados a una distancia de
15 m desde el edificio, y que los movimientos a 20 m de profundidad no son afectados
apreciablemente. Se realizé el andlisis del sistema suelo-estructura cuyos resultados
justifican que, en efecto, la presencia del edificio afecta los movimientos del terreno
registrados a una distancia de 15m. Aun cuando la modelacidn en la direccién NS resulta
bastante satisfactoria, en la direccion EW sélo se reproduce la forma de los espectros de
respuesta experimentales. Esto se puede debebr en parte a que existen otras estructuras
vecinas importantes en esta direccion, las cuales no fueron incluidas en el modelo, y que
el anélisis estd fuera del plano de los datos instrumentales.

Estos resultados muestran que el modelo de interaccién dinimica suelo-estructura
presentado es una herramienta poderosa para el estudio de este fendmeno. Para esto, se
requiere como primer paso, modelar la respuesta de campo libre adecuadamente, incluir
las caracteristicas dindmicas del edificio (inerciales, de rigidez, de amortiguamiento, la
distribucidén de éstas en la estructura equivalente, y de geometria) por analizar, lo mas
fielmente posible en el modelo de elementos finitos. Aqui se han propuesto algunos
criterios para modelar el sistema suelo-estructura, con la limitacién de que en el edificio
involucrado predomine el comportamiento de cortante. Esto no significa que no sea posible
analizar, con el modelo, edificios con predominio del efecto de flexién.

Es recomendable definir la excitacién del modelo suelo-estructura a partir de la
deconvolucién de los movimientos de campo libre, ya que puede ser significativo el efecto
del atrapamiento del movimiento en los depdsitos de suelo al tomar como excitacién un
registro de los depésitos profundos, y se aplique una excitacién no representativa de las
condiciones reales, esto principalmente para sismos grandes.
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