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INTRODUCCION

1. Antecedentes

El desarrollo de las grandes aglomeraciones humanas, en las que se construyen edificios de varios niveles y
estructuras variadas y complicadas, ha planteado ¢l problema y la necesidad de realizar construcciones que
puedan resistir la accién de los terremotos en las mejores condiciones posibles. Los procesos de la ciencia y
la tecnologia han facilitado csta tarea encontrando las bases nccesarias para la resolucion de este problema.

Aunque los terremotos han cxistido siempre, no sc encuentran en el pasado formulaciones de sistemas
constructivos sismorresistentes, con excepeion de algunas precauciones de tipo elemental. Quiza sea debido
a que las construcciones normales eran de altura reducida y estaban realizadas con barro, madera, arcilla
cocida en forma de ladrilios o de picdra con materiales aglomerantes o sin cllos, que permitian tener
seccioncs méis robustas y por ende aumentaban su resistencia a la accién de las fuerzas horizontales
producidas por los sismos. Por otra parte, los dafios sufridos en estas construcciones estaban limitados por
sus propias dimensiones (sccciones robustas y altura reducida). Tampoco existia una ciencia de la
construccion, ni los conocimientos cientificos necesarios para proyectar edificios resistentes a los
terremotos. Hemos de aceptar que la humanidad consigui6 los elementos necesarios para crear una ciencia
de la construccion hace solamente un siglo. Durante milenios el hombre construy6 sin mas base que su
experiencia ¢ ingenio, que le permitieron como maximo, formular leyes y métodos empiricos.

Toda la experiencia acumulada a través del tiempo ensefla que los efectos de un sismo se traducen en
fuerzas horizontales que actuan en las bases de las estructuras, lo que lleva a la idea de rigidizar los
edificios mediante enlaces horizontales y verticales, que puedan resistir dichas fuerzas sin deformarse
considerablemente, completados con diagonales o enlaces en forma de cruces.

Los primeros intentos para aclarar cientificamente los problemas planteados por las acciones sismicas y
aplicar las conclusiones a la practica sc deben a Robert Mallet (ref. 1), que en el afio 1848 presentd un
estudio sobre la dindmica de las construcciones, en 1a Academia de Ciencias de Irlanda.

En los ultimos aflos los conocimientos sobre los terremotos y la ingenieria sismica han experimentado un
proceso importante tanto en lo que se refiere a las investigaciones tedricas como a las experimentales que
posteriormente deben ser aplicadas a la prictica.

Aunque hubo cambios importantes en los materiales y técnicas de construccién, que han permitido obtener
métodos y formulas suficientemente precisas para el calculo de las fuerzas producidas por los sismos, se ha
planteado la necesidad de conocer con mayor detalle la accion del fendmeno sismico sobre los edificios lo
que implica el registro del mismo en distintos sitios de interés.

Como consecuencia de esto se ha implantado la instrumentacion sismica en las estructuras para obtener
informacidn tangible y cuantitativa de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos que induce un
movimicnto sismico. Esta informacion es de gran importancia para los ingenicros civiles dedicados al
disedlo, construccion y supervision de estructuras, pues conociendo las aceleraciones es posible estimar las
fuerzas de inercia que se generan en las estructuras las cuales deben ser resistidas adecuadamente por los
elementos estructurales de las mismas.
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2. Instrumentacién Sismica de Edificios

Los métodos de andlisis y disedlo sismico de edificios incluyen algunos parametros cuyos valores no pueden
justificarse por deducciones racionales inobjetables, sino que se han fijado de mancra de producir resultados
que concucrden con ¢l desempeiio observado de las construcciones sometidas a sismos severos. Por otro
lado, las caracteristicas dindmicas de las estructuras no son ficiles de estimar correctamente, debido a las
incertidumbres existentes en la determinacién de las propicdades eldstico-geométricas de sus elementos, a la
variacion de las propiedades al presentarse comportamiento ineldstico, asi como a incertidumbres en cuanto
a la colaboracion a la resistencia y rigidez de elementos no estructurales; también es poco frecuente incluir
la participacion de la cimentacién y dcl suelo circundante en la determinacion de las propiedades dindmicas
de un edificio.

Por carecer dc medidas cuantitativas de la excitacion impuesta a los edificios y de la respuesta de los
mismos, las conclusiones con respecto al desempeiio de las construcciones son necesariamente subjetivas y,
por tanto, sujetas a controversias.

El proceso de calibracion de los métodos analiticos de diseflo solo podra ser plenamente convincente cuando
se base en una amplia comprobacion cuantitativa de las acciones que realmente se imponen a los edificios y
de la respuesta que éstos experimentan, o sea, en ¢l andlisis de registros obtenidos de la instrumentacion
sismica de una vasta gama de edificios.

En ailos recientes sc ha extendido enormemente la instrumentacion sismica del terreno, lo que ha permitido
grandes avances en el conocimiento que experimenta el terreno durante un sismo y de las grandes
diferencias que tienc este movimiento por las condiciones locales de topografia y propiedades del subsuelo.
Muy limitado ha sido, por ¢l contrario, los frutos que se¢ han tenido de la instrumentacion sismica de
edificios. En parte porque ¢l esfuerzo dedicado a este aspecto ha sido mucho mas limitado que el que se ha
puesto en la medicion del movimiento del terreno, y en parte porque la mayoria de los registros obtenidos
son de movimientos de poca amplitud. Otros factores importantes son que en muchos casos no se contaba
con informacion suficientemente detallada de las propiedades del edificio, como para elaborar modelos
refinados de su respuesta, y que la instrumentacion era muy limitada para que pudiera describir en forma
completa la respucsta estructural.
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2.1 Objetivos que se persiguen con la Instrumentacidn Sismica de edificios

Los objetivos que s¢ persiguen con la instrumentacién sismica de edificios son varios y tienden a conocer
diversas variables que expliquen su respuesta, como son:

a) Avanzar en la comprension de la amplificacion de las ondas sismicas.

b) El movimiento espacial en campo libre, tanto ¢n la superficic del terreno, como en estratos profundos.

¢) Latransmision de encrgia cinética medida cn campo libre, hacia la base de la construccién.

d) El movimiento tridimensional de 1a base del edificio.

e¢) Laamplificacion del movimiento de los pisos superiores.

f) Los nivcles de amortiguamiento, tanto del suclo, como del sistema suclo-estructura.

g) Conocer detalladamente la interaccion entre el suclo y la estructura, y finalmente:

h) La distribucion cspacial de los movimientos de la estructura y su relacién con resultados de modelos

matemdticos que comiinmente s¢ emplean en la practica profesional.

La instrumentacidn sismica de edificios y la interpretacion de los registros de la respuesta ante sismos
scveros constituyen, probablemente la linea mas productiva de investigacion para mejorar los métodos de
disedlo sismorresistente de edificios.

3. Instrumentacion Sismica en edificios del Distrito Federal

Considerando que México se encuentra enclavado en ¢l llamado Cinturén de Fuego del Pacifico (fig. 1), la
region de mayor actividad sismica en el mundo y ante las fallas estructurales ocurridas principalmente en
edificios del Distrito Federal debidas a los sismos de scptiembre de 1985, se vio la necesidad de realizar
estudios mds profundos sobre el comportamiento de estructuras excitadas por movimientos fuertes del
terreno.

Los sismos en México son causados principalmente por la interaccion de las placas de Rivera y Cocos con
respecto a la placa Norteamericana (figs. 1 y 2). También sc tienen problemas sismicos causados por la
falla dc San Andrés en Baja California y el norte de Sonora, asi mismo a lo largo del eje Neovolcanico, que
atraviesa al pais de lado a lado en su parte central,

Los movimientos sismicos en la ciudad de México presentan caracteristicas particulares que requieren ser
estudiadas directamente en el sitio. El movimiento que experimenta cl terreno durante un sismo es diferente

3-
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del que se tiene el la mayoria de otros lugares, por su gran duracién y por su contenido de vibraciones de
baja frecuencia. Por otra parte, la respuesta de edificios sobre los estratos de terreno compresible estd
fuertemente influida por la interaccion del suelo y la estructura. Lamentablemente, en septiembre de 1985
no pudo contarse con ningin registro de la respuesta sismica de edificios, asi que la interpretacion del
comportamiento de los mismos tuvo que basarse exclusivamente en la evaluacion de los dailos.

A partir de csa fecha los esfucrzos de instrumentacidn se han enfocado principalmente al registro del
movimicnto del terreno. Esta instrumentacién ha dado ya frutos extraordinarios, en cuanto a la comprensién
de la amplificacion de las ondas sismicas en ¢l valle dc México y de las diferencias de los movimientos que
se presentan en los diferentes sitios por efecto de las condiciones del subsuelo, Mucho mas limitada ha sido
la atencion prestada a la instrumentacion de edificios. Existe actualmente pocas estructuras instrumentadas,
lo cual es insuficiente, si se picnsa en la gran variedad de tipos de estructuras y de condiciones de subsuclo
y de cimentacion para las cuales se requiere conocer ¢l comportamicnto. Por esta razén el Instituto de
Ingenieria (Idel) de la UNAM a través de su Coordinacién de Instrumentacién Sismica decidio instalar
redes acelerograficas en algunos edificios del Distrito Federal.

ol

Placa Antirtica AL A . Placa Antirtica

Dorsal desplazads por (eka
s e Volcanes A_a_s— Zonade Subduccibn I “ﬂm':lo“‘. pox Il
dcTsetey  Zona Stamica e MOVIMIANT0 G¢ (2 Placa Svenee Totrt de Collaién

Figura 1, Principales placas tectonicas de la Corteza terrestre.
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Figura 2, Penctracion de la placa de Cocos debajo de la placa Norteamericana.
Fendémeno de subduccién.
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3.1 Seleccidn de los edificios como prospectos para instrumentarse

Para obtener el mayor provecho de la instrumentacion sismica en las estructuras se establecicron los
siguientes criterios en su seleccion:

a) Tipo de edificios cuyo uso es gencralizado en la ciudad, estructura de concreto basada en marcos con
muros estructurales perfectamente definidos, planta regular, anélisis y metodologia tipicas de la época en
la que se construyeron y quc ademds en su construccidn se emplearon materiales comunes en la ciudad
de México.

b) Contar con informacién en planos, memorias de caleulo que incluyeran cargas y criterios de disefto,
biticora de construccién y propiedades de sus materiales para gencrar un modelo matematico
representativo de su comportamiento.

c) Estar localizado en una zona del valle de México con una alta sensibilidad sismica (zona de lago), y en
la cual se presentan altos niveles de aceleracion, velocidad y desplazamiento durante sismos.

d) Tener un rango de altura cntre 6 y 20 niveles dado que esta es la altura promedio de los edificios que
sufrieron daflos scveros durante los terremotos de septiembre de 1985,

¢) Contar con la aprobacién de los propictarios para instalar y mantener en operacion el sistema de
medicion.

f) Tener scguridad y vigilancia del sistema de medicion seleccionado, asi como acceso libre al personal
encargado de la operacion y mantenimiento de los instrumentos.

En la seleccion final de las estructuras a instrumentar se examinaron cerca de 40 edificios con diversas
caracteristicas se realizaron mediciones de vibracién ambiental (ref. 2) para obtener sus periodos naturales
de vibracion asi como una recopilacion de sus caracteristicas estructurales. Los resultados obtenidos se
emplearon en la scleccion final y en la ubicacion de los instrumentos. Se revisd la memoria de calculo de los
edificios mediante modelado en computadora (ref. 3). Como resultado de lo anterior se escogieron 9
inmucbles (tabla 1) que tienen diversas caracteristicas pero que a su vez cumplen con los requisitos antes
descritos.



INTRODUCCION

Edificio No. Niveles
Guerrero No. 117 11
Culiacan No. 123 15

Hamburgo y Oxford 21
Reforma No. 175 20
Durango No. 49 12
Av. México 129 16
Metro Juarez 6
Plaza Cordoba 17
Jalapa No. 15 13

Tabla 1. Ubicacion de los edificios estudiados como
prospectos para instrumentarse.

Finalmente el Idel se decidié por instrumentar los edificios, Metro Juarez, Jalapa y Plaza Cérdoba; siendo
este Gltimo el que se analizard en el presente trabajo.

4. Alcance de la presente tesis

En el presente trabajo se da una breve descripcion de lo que es la instrumentacion sismica de edificios y de
los objetivos que se pretenden alcanzar con este proyecto. En seguida se trata la instrumentacion sismica en
edificios del Distrito Federal, haciendo énfasis en ¢l edificio Plaza Cérdoba (PC). También se realiza un
andlisis mediante parametros estadisticos de varianza y desviacion estindar de los registros de aceleracion
mds importantes obtenidos en la historia de la instrumentacion sismica del edificio PC; posteriorment,
estos resultados s¢ comparan con los obtenidos mediante un andlisis hecho utilizando un programa de
analisis tridimensional elstico lincal. Por wltimo se presentan los apéndices en los cuales se definen los
términos emplcados y se plantea la teoria cn la que sc sustenta el desarrollo de la tesis.



I. INSTRUMENTACION EXISTENTE EN DIVERSOS NIVELES DE LA
ESTRUCTURA

L1 Introduccién

Después de los catastréficos cfectos de los sismos de septiembre de 1985 (ref. 4) y particularmente en la
ciudad de México, se vio la necesidad de tener un mejor conocimicnto de la respuesta del suclo y de las
estructuras ante una solicitacion dindmica de dicha naturalcza, por lo que se realizd un esfucrzo
importantc para incrementar la instrumentacion sismica de tal mancra que se tuviera una bucna
cobertura de las diferentes zonas geotécnicas de la ciudad. Actualmente cxisten del orden de 170
acelerografos en la ciudad, sin embargo la mayoria estd destinada a medir las aceleraciones que
experimenta ¢l suclo y solo algunos estén instalados en las estructuras (edificios, presas, sistemas de
conduccion de agua, etc.). La expansion de la red sismica ha permitido realizar estudios cnfocados a
conocer las diferencias que presenta el movimiento sismico en las zonas del valle, y con base en estos
resultados se modificd su microzonificacion. En realidad para poder hablar de una instrumentacién
sismica completa es necesario registrar ¢l movimiento en el subsuelo, en ¢l terreno libre y en la
estructura; asi podremos conocer como llega la onda sismica, la forma en que sc transmitc a la
estructura y finalmente los efectos que provoca sobreella,

Existen instrumentaciones de edificios en otros paises (ref. 5), ¢ instrumentados cominmente cn el
sotano a media altura y en la azotea.

L1.1. Descripcidn del edificio

El primer edificio instrumentado en la ciudad de México (Edificio Plaza Cordoba) se encuentra ubicado
en la calle de Cordoba 42, entre las calles de Puebla y Durango, colonia Roma (figura 1. 1). Situado ¢n
una zona del valle de México donde normalmente se presentan altos niveles de aceleracion, velocidad y
desplazamiento durante sismos.

La estratigrafia de esta zona (ref. 6) se compone en forma ascendente de la formacion arcillosa inferior
con 10 m de espesor, sobre el cual se encuentra un estrato de 2 m de arena y 3 m de limo; formacion
arcillosa superior de 30 m y finalmente un relleno superficial de 2 m.

El edificio Plaza Cordoba es una estructura de concreto reforzado de 17 niveles (fig. 1.2), cimentado
sobre 266 pilotes de friccion de seccion triangular que penetran 27 m dentro del subsuelo. Consta de un
stano con muros perimetrales de concreto reforzado, planta baja (de 38 m x 54 m), mezzanine, varios
niveles de estacionamiento y una torre de 12 niveles (de 32 m x 40 m); la altura total del inmueble es de
51 m. Esta caracteristica de tencr estacionamiento en los niveles inferiores y oficinas en los superiores,
s comun en edificios modemos en la ciudad de México.

Suffi6 ligeros dafios durante los sismos del 19 y 21 de septicmbre de 1985, los cuales fueron reparados,
ademds de realizarse un refuerzo mediante 1a colocacion de muros de rigidez de concreto en toda su
altura y la sustitucion de muros de mamposteria por muros de concreto. Se han realizado mediciones
para determinar sus periodos principales de vibracidn natural en ambos cjes y se ha modelado en
computadora para lo cual se cuenta con la informacién completa de planos, memoria de cdlculo, etc.
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FiguraI.1. Localizacién del edificio Plaza Cordoba y la estacién # 56.

Existe un cambio importante de las caracteristicas estructurales entre los niveles indicados como E8 y
N1 (figura 1.3). La transicién entre los niveles de estacionamiento y la torre principal provoca efectos
locales irregulares en su respuesta dinimica lo que se traduce en niveles altos de deformacién. Los dafios
por los sismos de septicmbre de 1985 se presentaron principalmente en esta zona.
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INSTRUMENTACION EXISTENTE EN DIVERSOS NIVELES DE LA ESTRUCTURA CAP{TULO T

Es posible considerar a este edificio de dos formas: como una sola estructura desde el sétano hasta la
azotea, cs decir considerarla en su totalidad; y la segunda, como una torre de oficinas desplantada en el
nivel E8, que inicia en ¢l nivel 1 y termina en la azotea (ref. 3).

Arotea

N 11

N10

NS

NS
N7

N4

N3

N2

N1

ES EY

E6 ES

Ed4 E3
E2 E1
Mezzanine

Planta Baja

Figura 1.3, Caracteristicas de la superestructura del edificio Plaza Cérdoba.
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1.2, Ubicacién de los equipos instalados

El nimero de equipos y la scleccidn del lugar para su colocacion se hizo con base en las caracteristicas
estructurales del edificio, (rcf. 7) se instalaron 11 instrumentos digitales DCA-333 de tres componentes
ortogonales cada uno. En la tabla I s¢ indica el nombre de la estacion y la clave asignada.

ESTACION CLAVE
Plaza Cérdoba Azotea Centro PCAC
Plaza Cérdoba Azotea Este PCAE
Plaza Cérdoba Nivel 6 de Oficinas Centro PC6C
Plaza Cérdoba Nivel 6 de Oficinas Este PC6E
Plaza Cérdoba Nivel 8 de Estacionamiento Oeste PCEO
Plaza Cérdoba Nivel 8 de Estacionamiento Centro PCEC
Plaza Cérdoba Nivel 8 de Estacionamiento Este PCE8
Plaza Cérdoba Nivel 7 de Estacionamiento Este PCE7
Plaza Cérdoba Sétano Oeste PCSO
Plaza Cérdoba Sétano Centro PCSC
Plaza Cérdoba Sétano Este PCSE

Tabla I. Nombre y clave de las estaciones de registro en ¢l edificio Plaza Cérdoba.

La ubicacion de los aparatos se mucstra ¢n las figuras 1.4 a 1.7. Tres instrumentos (PCSO, PCSE y
PCSC) fucron instalados en el sotano con la distribucién mostrada en las figuras 1.4 y L.5; los dos
primeros (PCSO y PCSE) s situaron en las columnas extremas y el ltimo (PCSC) en la parte central
del sotano. Esta disposicion permite conocer 1a rotacion de 1a cimentacion.

En el entrepiso E7-E8 sc colocaron cuatro acclerégrafos (figs. 1.4 y 1.6), el PCEC, PCEO, PCE7 y
PCE8, estos dos ultimos colocados en los extremos de la misma columna. Para conocer ¢l movimiento
de entrada a la torre y para observar el movimicnto diferencial de Ia columna.

En el cuerpo de la torre se instalaron cuatro aparatos; dos (PC6C y PC6E) ¢n ¢l nivel 6 de oficinas(figs.
1.4 y 1.7); y dos mis (PCAC y PCAE) en la azotea del edificio (figs. 1.4 y 1.8), a fin de conocer las
formas caracteristicas de los modos de vibrar de la estructura

De esta forma los instrumentos colocados en PCSE, PCE7, PCE8, PC6E y PCAE sc encucntran en una
linea vertical sobre una columna al sureste del edificio que inicia en ¢l sétano y termina en la azotea. Lo
mismo ocurre con los aparatos instalados en PCSC, PCEC, PC6C y PCAC colocados en la esquina
noroeste del cubo de elevadores (fig. 1.4).
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En la figura 1.4 se muestra Ia direccion positiva de cada sensor.
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Figura 14, Instrumentacion Sismica del edificio Plaza Cérdoba. Ubicacion de los equipos
y orientacion de los sensores.
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Figura LS. Localizacién de los acelerografos en el sétano de edificio Plaza Cérdoba.
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Figura 1.6, Localizacion de los acelerografos en los niveles E7-E8 del edificio Plaza Cérdoba.
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Figura 1.7, Localizacion de los acelerografos en el nivel N6 de oficinas del edificio Plaza Cérdoba,
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Figura 18, Localizacion de los acclerdgrafos en el nivel de azotea del edificio Plaza Cordoba.
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1.3 Caracteristicas de la instrumentacion

Entre las caracteristicas relevantes de la red se pueden mencionar las siguientes: un sistema de registro
en memoria de estado solido, la memoria de pre-evento es de 4 s y 1a de pos-evento de 15 s; se tiene una
capacidad maxima de registro de 15 minutos y una velocidad de captura de 100 muestras por segundo

por cada canal (tabla II).

Medio de registro Memoria de estado slido
Sénsom Servoacelerdmetros Triaxiales Internos
Frocuencia natural 30.0 Hz
: Amortiguamiento 0.70 del critico
_ Escala . 10.258,050g,1.00gy2.00 g
Mcnwna de 'pr"eevém’o - 40s
'l‘lcmpo de postcvenlo ; 15.0s
Tlempo to(al de reglslm 15.0 min,
- Velocidad de muestreo 100 muestras/s/canal
ungntudaphabm del’eonversor' 12 bit, 11 + signo
Rangovdinénuco 724B
Umbml dednsparo Ajustable
Refcrcncla de tiempo Reloj interno, 1x10° y marcas externas
Ahmcnlac:én 12 VCD, cargador y bateria automotriz en
flotacion

Tabla I1. Caracteristicas de los acelerografos instalados en el edificio Plaza Cordoba.

La escala completa de registro de los sensores es de + 0.25 g' a 2.0 g y los niveles de disparo de los
mismos, son variables de acucrdo con el nivel ¢cn que se encuentran instalados y con la direccidn en que

registran los equipos (tabla IiI).

1g =981 c/s?
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ESCALA DE REGISTRO DISPARG ‘(ﬁl ,

ESTACION NORTE-SUR ESTE-OESTE VERTICAL | HORZ  VERT.
PCAC +1.00g" +1.00 g +025g 110 275
PCAE 12008 $2.00 g +0.50 g 120 300
PC6C° +1.00g +1.00 g 1025 g 6.0 1.50
PCGE $1.00g +1.00 g 1025 g 6.0 1.50
PCEC 10.50 g $0.50 g +025¢ 50 250
PCEO 10.50 g +0.50 g +0.25g 50 250
PCES 10.50g 1050 g 40.25g 50 250
PCE7 10.50 g $0.50 g 40.25g 50 250
PCSC 10.25 g 1025 g 4025 20 200
" PCSO 30.25¢g 10.25g $0.25g 20 200
PCSE 10.25g 10.25 g 40.25g 20 2,00

* =981 covs’ ® Aparato maestro * 1 gal=1cmvs?

Tabla 111, Escala de registro y nivel de disparo de los sensores.

Todos los instrumentos se encuentran interconcctados entre si, y cuentan con una seiial codificada
comiin de tiempo a fin de obtener un registro sincrono en todos los equipos, esto permitird conocer con
precision el movimiento relativo de la estructura en sus distintos puntos de medicién. La interconexion se
basa en una configuracion macstro-esclavo en la cual al alcanzarse la aceleracion programada de
disparo del aparato maestro, s¢ ponen en operacion simultdnea todos los acelerégrafos. A su vez cada
instrumento es capaz de iniciar su operacion en forma autdnoma cuando su propio sistema detecta un
valor de aceleracion mayor al umbral de disparo programado. Todos los aparatos se instalaron
verticalmente y se fijaron a elementos estructurales, excepto el aparato ubicado en PCAE instalado
horizontalmente en la azotea,
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1. EVENTOS SiSMICOS REGISTRADOS POR EL SISTEMA DE MEDICION

IL.1 Registros obtenidos en el edificio Plaza Cérdoba

La experiencia acumulada a través de los aitos ha plantcado la necesidad de conocer con mayor
detalle el fendmeno sismico y sus efectos tanto en el terreno natural como en las estructuras, lo cual
implica el registro de los mismos.

Después de casi 7 aftos de operacién de la red acclerografica del edificio Plaza Cérdoba, hasta la
fecha se han registrado varios eventos sismicos, dentro de los cuales destacan los registros de los
sismos del 11y 31 de mayo de 1990, 1 de abril de 1991, 15 de mayo y 24 de octubre de 1993, 10 de
diciembre de 1994 (refs. 8 a 13), y 14 de septiembre de 1995 (ref. 14).

Las figuras II.1 a I1.2]1 muestran las historias de aceleracion registradas por cada componente
ortogonal en cada evento sismico haciendo un arreglo vertical de la instrumentacion en la estructura.
Asi los instrumentos colocados en PCSE, PCES, PC6E y PCAE registran en una linea vertical sobre
una columna del edificio, que inicia en el sdtano y termina en la azotea. Lo mismo ocurre con los
aparatos instalados en PCSC, PCEC, PC6C y PCAC colocados en la esquina norocste del cubo de
clevadores.

Las gréficas tienen un encabezado comiin donde se sefialan caracteristicas importantes del sismo y de
las estaciones de registro, con la siguiente informacion:

A la izquierda se seiialan los pardmetros del sismo: fuente de donde se obtuvieron los datos, fecha del
evento (aflo, mes, dia y evento del dia), hora en que ocurrid (hhimm:ss.s (GMT)), coordenadas
cpicentrales (latitud Norte, longitud Qeste), magnitud (Mb, Ms y Mc) y profundidad H en (Km).

En la parte media se incluyen: clave del registro formada por la fecha y nimero de evento del dia,
distancia del epicentro a la estacion de registro (en Km),

A la derecha se muestran las aceleraciones maximas (en Gal) producidas por el evento sismico y la
direccién en que fueron registradas por las estaciones que forman el arreglo,

En la parte inferior izquicrda de la figura se muestran las historias de aceleracién registradas en
PCAC, PC6C, PCEC y PCSC y en la parte inferior derecha las obtenidas en PCAE, PC6E, PCE8 y
PCSE. :

Todas las graficas estin referidas a una misma escala lo que hace posible notar la amplificacién de
las aceleraciones en funcion con la altura del edificio.



EVENTOS SISMICOS REGISTRADOS POR EL SISTEMA DE MEDICION CAP{TULO 1I

Todos los epicentros de estos eventos sismicos fucron localizados en la zona de subduccion cntre la
placa de Cocos y la Norteamericana (Tabla I1.1). En la cual se muestran ademds los pardmetros mas
importantes de los eventos sismicos registrados.

PARAMETROS DE LOS EVENTOS SiSMICOS

Fecha 11 Mayo% 31Mayo9 1Abril91 15Mayo93 240ct93  10Dic94  14Sep9s

TEMPOUTC®  23:43:49.1  07:35:26.9 07:34459 03:09:39.40 07:52:1820 16:17:40.90 14:04:30.5
'HH:MM:SS.-

COORD, EMC.
‘Lat, . N©@ 17.046 17.106 16.044 16.430 16.540 18.020 16.310

Tong.O® 100840 100893 98387 98740 98980 101560 98880

317.00 315.00 382.00 334.00 319.00 297.00 345.00

216.71 216.90 165.70 165.00 177.00 238.60 176.50

12 16 26 20 19 20 2
53 5.8 55 5.8 6.2 6.4
49 59 54 5.8 6.6 12
5.3 5.5 53 58 6.5 6.3 13

+ Tiempo del Meridieno de Greenwich

TablaI1.1. Pardmetros més importantes de los eventos sismicos estudiados.

Todos los equipos han registrado estos eventos ¢n sus tres componentes (dos horizontales y una
vertical) a excepcion del ubicado en PCEQ, que no registr el primer evento (11 de mayo de 1990) y
del ubicado en PCEC que no registré el tercer cvento (1 de abril de 1991).
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INGENIERIA Epic: 17.046, 100.840 Azoteg Centro PCAC= -—23.48 Gal Azoteg Este PCAE= =-19.72 Gal
Mag: Mb=5.3Ms=4.9 Nivel 6 Centro PC6C= -11.88 Gol Nivel 6 Este PC6E= 10.56 Gol
UNAM Mc=5.3 Estac. Centro PCEC -5.60 Gal Estac. 8 Este PCEB= -6.39 Gol
H: 12 km Sotano Centro PCSC= -3.11 Gal Sotano Este PCSE= -3.65 Gal

— SISMO ESTACIONES
.. INSTITUTO | Dotos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecho: 9005111 Registro: 9005111 DIRECCION NORTE - SUR
DE Hora: 23:43:49.10 [GMT] Distoncia: 294 km
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— SISMO ESTACIONES
.. INSTITUTO Datos: IDE!, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS

-zz-

Fecha: 9005111 Registro: 9005111 DIRECCION ESTE — OESTE
DE Horo: 23:43:49.10 [GMT] Distoncia: 294 km
INGENIERIA Epic:  17.046, 100.840 Azotea Centro PCAC= 15.61 Gal Azoteo Este PCAE= -15.64 Gal
Mag: Mb=5.3Ms=4.9 Nivel 6 Centro PC6C= -8.05 Ga! Nivel & Este PC6E= -8.62 Gal
UNAM Mc=5.3 Estac. Centro PCEC —-6.28 Gol Estoc. B Este PCE8= -6.21 Gol
| H: 12 km Sotano Centro PCSC=  2.44 Gal Sotano Este PCSE= -2.71 Gal
10 PCAC 10 Pt
° AW~ Ao 0 MMW‘WMWMMMWM&‘MMW
-10 So0w -10 S90€
10 PCSC 10 PCSE
Ly
2 o ot AN
-10 NOOW -10 NOOw
=z " . 1 N 1 - s "
Qo
2 ol PCEC b pces
s
— - L
g °?"'“WWWWN%WWW ormwmlmwmwwwm .
-10} NoOw -0} W
mE PCSC vob peSE
Y SUURTTYPTPRBNY. 0 [———mwwmwa et
-0 MOOE -10} NoOw
] 50 100 150 200 ] S0 100 150 200
TIEMPO (s) TIEMPO (s)

Figura 1.2
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= SISMO ESTACIONES
INSTITUTO Dotos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecha: 9005111 Registro: 9005111 DIRECCION  VERTICAL
\ DE Hora: 23:43:49.10 [GMT] Distancia: 294 km
INGENIERIA Epic: 17.046, 100.840 Azotea Centro PCAC= - 2.48 Gal Azotea Este PCAE= -~ 1.98 Gal
Mog: Mb=5.3,Ms=4.9 Nivel 6 Centro PC6C= - 3.31 Gal Nivel 6 Este PC6E= 1.70 Gal
UNAM Mc=5.3 Estac. Centro PCEC - 1.70 Gat Estoc. 8 Este PCEB= — 1.72 Gal
H: 12 km Sotano Centro PCSC= -~ 1.23 Gal Sotano Este PCSE= - 1.35 Gal
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Figura I1.3

NOIOIU3INW 3d VINALSIS 13 Od SOAVILSIOTY SOOIANS|S SOINIAT

11 OTLLVD



.VZ-

T SISMO ESTACIONES
INSTITUTO Dotos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA - ACELERACIONES MAXIMAS
Fecho: 9005311 Registro: 9005311 DIRECCION NORTE - SUR
DE Horo: 07:35:26.90 [GMT] Distancio: 298 km
Epic:  17.106, 100.893 Azoteo Centro PCAC= =39.38 Gol Azoteo Este PCAE= -35.45 Go!
INGENIERIA
Mog: Mb=5.8,Ms=5.9 Nivei 6 Centro PCEC= -—23.09 Got Nivel 6 Este PC6E= 19.94 Gol
UNAM Mc=5.5 Estoc. Centro PCEC -12.33 Gal Estoc. B Este PCEB= —11.63 Gol
H: 16 km Sotono Centro PCSC= - 6.53 Gal Sotono Este PCSE= - 7.10 Gol
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— SISMO ESTACIONES
‘. INSTITUTO | Datos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS

-;z.

Fecho: 9005311 Registro: 9005311 DIRECCION ESTE — OESTE
DE Horo: 07:35:26.90 [GMT] Distoncio: 298 km
INGENIERIA Epic: 17,106, 100,893 Azotea Centro PCAC= —32.27 Gei Azoteo Este PCAE= -34.85 Got
Mcg: Mb=5.8Ms=5.9 Nivel 6 Centro PC6C= -17.79 Gal Nivel 6 Este PC6E= -21.30 Gal
UNAM Mc=5.5 Estac. Centro PCEC  —13.45 Gal Estoc. 8 Este PCE8= -—14.32 Ga!
H: 16 km Sotano Centro PCSC= =~ 6.66 Gal Sotano Este PCSE= - 6.07 Gal
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20 20
o o
-20 Se0w -20 S90E
PCEC PCBE
20 20
=
S o 0 ' T Y
-20 NOOW -20 NOOw
z 1 x 2 . . 3 1 : " e 1. )
Q
5]
E 20} PCEC 20l PCES
S‘ 0--%#%” QWM}M:
< r [
20} NOOW -20¢ NOOw
- L
20t PCSC 20} PCSE
0 it i 0 | iy g
—20fF NOOE -20[: NOOow
o] 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
TIEMPO (s) TIEMPO (s)

Figura IL5

NOQIOIQIN 3d YNALSIS 13 ¥0d SOavYLSIOTY SOJINS]S SOLNIAT

NOILEVD




.9z—

—— = SISMO ESTACIONES M MA
INSTITUTO Dotos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES AXI S
Fecha: 9005311 Registro: 9005311 DIRECCION VERTICAL
DE Hora: 07:35:26.90 [GMT] Distancia: 298 km
INGENIERIA Epic:  17.106. 100.803 Azotea Centro PCAC= - 4.20 Gal Azoteg Este PCAE= - 4.01 Gal
Mog: Mb=58Ms=5.9 Nivel 6 Centro PC6C= - 4.54 Gal Nivel 6 Este PC6E= — 2.93 Gol
UNAM Mc=5.5 Estac. Centro PCEC - 3.17 Gal Estoc. 8 Este  PCEB= 2.43 Gal
H: 16 km Sotcno Centro PCSC= - 2.10 Gal Soteno Este PCSE= 1.66 Gal
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Figura IL.6
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Fecha: 910401 Registro: 910401 DIRECCION NORTE -~ SUR
DE Hora: 07:34:45.90 [GMT] Distoncia: 370 km

INGENIERIA Epic: 16.044, 98.387 Azotea Centro PCAC= -17.47 Gal Azotea Este PCAE= -14.22 Gal
Mag: Mb=55Ms=5.4 Nivel 6 Centro PC6C= -10.79 Gal Nivel 6 Este PC6E= 11.07 Gal
UNAM Mc=5.3 Estac. Centro PCEC No hubo registro Estac. 8 Este PCEB= 572 Gal

H: 26 km Sotano Centro PCSC= -3.16 Gal Sotano Este PCSE= -3.29 Gal

— SISMO ESTACIONES
.. INSTITUTO | Datos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
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SISMO ESTACIONES
INSTITUTO Dotos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecha: 910401 Registro: 910401 DIRECCION ESTE - OESTE
Hora: 07:34:45.90 [GMT] Distoncia: 370 km
|NGEN'ER!A Epic:  16.044, 98.387 Azotea Centro PCAC= -12.89 Ga! Azotea Este PCAE= 1557 Gal
Mag: Mb=55Ms=54 Nivel 6 Centro PC6C= —7.14 Gal Nivel 6 Este PC6E= 8.84 Gol
Mc=5.3 Estac. Centro PCEC No hubo registro Estoc. 8 Este PCE8B= -5.87 Gal
H: 26 km Sotano Centro PCSC= 1.88 Gal Sotano Este PCSE= -1.98 Gal
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Epic: 16.044, 98.387 Azotea Centro

SISMO ESTACIONES
Datos: iDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecha: 910401 Registro: 910401 DIRECCION  VERTICAL

Hora: 07:34:45.90 [GMT] Distoncia: 370 km

PCAC= -1.93 Gal Azotea Este PCAE= 232 Gal
Mag: Mb=5.5Ms=54 Nive! 6 Centro PCBC= —-2.05 Gao! Nivel & Este PCeE= 1.88 Ga!
Mc=5.3 Estac. Centro PCEC No hubo registro Estac. 8 Este PCE8= 1.69 Gal
——— H: 26 km Sotano Centro PCSC= —-1.63 Gal Sotanc Este PCSE= 1.25 Ga!
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SISMO ESTACIONES
Datos: IDEL, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecha: 9305151 Registro: 9305151 DIRECCION NORTE - SUR
Horg: 03:09:39.40 [GMT] Distancia: 371 km
Epic: 16,430, 98.740 Azotea Centro PCAC=  42.64 Gal Azotea Este PCAE= 53.46 Gal
Mag:  Mb=5.8,Ms=5.8 Nivel 6 Centro PC6C= -24.06 Gal Nivel 6 Este PCBE=  39.72 Gal
Mc=5.8 Estoc. Centro PCEC= -—11.49 Ga! Estac. B Este PCEB= 11.98 Gal
H: 20 km Sotano Centro PCSC= =-10.48 Gol Sotano Este PCSE= 10.85 Gal
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SiISMO ESTACIONES
INSTITUTO Datos: iDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecha: §305151 Registro: 9305151 DIRECCION ESTE — OESTE
DE Hora: 03:09:39.40 [GMT] Distoncio: 371 km
INGENIERIA Epic: 16.430, 98.740 Azotea Centro PCAC= 39.62 Gal Azoteon Este PCAE= 38.27 Gal
Mag: Mb=508Ms=5.28 Nive! 6 Centro PC6C= 21.20 Gal Nivel 6 Este PC6E= -25.66 Gol
UNAM Mc=5.8 Estac. Centro PCEC=  12.504 Gal Estoc. 8 Este PCE8= -12.78 Gol
H: 20 km Sotono Centro PCSC= —~8.321Go! Sotano Este PCSE= ~8.55 Gal
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INSTITUTO
DE
INGENIERIA
UNAM

ACELERACIONES MAXIMAS

DIRECCION  VERTICAL

SISMO ESTACIONES

Datos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA
Fecha: 9305151 Registro: 9305151
Hora: 03:09:39.40 [GMT] Distoncia: 371 km
Epic: 16.430, 98.740 Azotea Centro PCAC=
Mag: Mb=5.8,Ms=5.8 Nivel 6 Centro PC6C=

Mc=5.8 Estac. Centro PCEC=
H: 20 km Sotano Centro PCSC=

3.98 Gol Azotea Este
-4.91 Goi Nivel 6 Este
-3.49 Gal Estac. 8 Este
-3.14 Gal Sotano Este

PCAE=  -5.50
PC6E= 4.97
PCE8= 4.57
PCSE= 3.39

Gol
Gal
Gal
Gal
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INSTITUTO
OE
INGENIERIA

UNAM

SISMO ESTACIONES

Datos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecha: 9310241 Registro: 9310241 DIRECCION NORTE - SUR
Hora: 07:52:18.20 [GMT] Distancia: 319 km
Epic: 16.540, 98.980 Azotea Centro PCAC= -54.13 Gal Azotea Este PCAE= =80.05 Gal
Mag: Mb=6.2,Ms=6.6 Nivel 6 Centro PC6C= 24.91 Gal Nivel 6 Este PC6E=  59.40 Gal

Mc=6.5 Estac. Centro PCEC= 18.20 Gal Estac. 8 Este PCE8=  20.60 Gal
H: 18 km Sotano Centro PCSC= -13.29 Gal Sotano Este PCSE= -15.09 Gal
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SISMO ESTACIONES
Datos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA
Fecha: 9310241 Registro: 9310241
Hora: 07:52:18,20 [GMT] Distoncia: 319 km

ACELERACIONES MAXIMAS
DIRECCION ESTE - OESTE

Epic: 16,540, 98.980 Azotea Centro PCAC= 70.41 Gao! Azotea Este PCAE= -71.85 Go!
Mag: Mb=6.2,Ms=6.6 Nivel 6 Centro PC6C= 3401 Gol Nivet 6 Este PC6E= -40.72 Go!
Mc=6.5 Estac. Centro PCEC= 22.27 Gal Estac. 8 Este PCE8= 23.95 Gal
H. 19 km Sotano Centro PCSC= 9.70 Gal Sotano Este PCSE= -10.18 Go!
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SISMO

ESTACIONES

ACELERACIONES MAXIMAS

.. INSTITUTO | Datos: IDEL. UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA
Fecha: 9310241 Registro: 9310241 DIRECCION VERTICAL
DE Hora: 07:52:18.20 [GMT] Distancia: 319 km
INGENIERIA Epic: 16.540, 98.980 Azotec Centro PCAC= 8.74 Gal Azotec Este PCAE= -7.78 Gal
Mag: Mb=6.2Ms=6.6 Nivel 6 Centro PC6C= 9.22 Gal Nivel 6 Este PC6E= 6.71 Gal
UNAM Mc=6.5 Estac. Centro PCEC= 4,198 Gal Estac. 8 Este  PCE8= 5.87 Gal
1 H: 19 km Sotano Centro PCSC= 3.47 Gal Sotano Este PCSE= 3.23 Gal
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INSTITUTO got:s:
echa:
DE Hora:
INGENIERIA | Epic:
Mag:
UNAM H:

SISMO ESTACIONES
IDEL, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA
9412101 Registro: 9412101
16:17:40.90 {GMT] Distancio: 297 km

18.020, 101.560 Azotea Centro PCAC=
Mc=6.3 Nivel 6 Centro PCEC=
20 km Estac. Centro PCEC=

Sotono Centro PCSC=

-82.39
47.42
17.00
15.21

ACELERACIONES MAXIMAS
DIRECCION NORTE — SUR

Gel
Gal
Gal
Gal

Azotea Este PCAE= ~-169.57 Gal
Nivel 6 Este PC6E= 116.88 Gal
Estoc. B8 Este  PCE8= -33.05 Gol
Sotano Este PCSE= -17.24 Gol
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Fecha: 9412101 Registro: 9412101 DIRECCION ESTE - OESTE
Hora: 16:17:40.90 [GMT] Distancia: 297 km

SISMO ESTACIONES
‘. INSTITUTO | Datos: IDEI, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Epic:  18.020, 101.560 Azoteo Centro PCAC= 73.29 Go! Azotea Este PCAE= —B89.10 Gal
.- INGENIERIA Mag: Mc=86.3 Nivel 6 Centro PC6C= -35.92 Gal Nivel & Este PC6E= -4598 Gol

H: 20 km Estac. Centro PCEC= 17.48 Gat Estac. 8 Este PCE8= 16.76 Gal
Sotano Centro PCSC= -9.22 Gal Sotano Este PCSE= -9.58 Gal
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— SISMO ESTACIONES
.. INSTITUTO | Datos: IDEI uUNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS

-8£-

Fecha: 9412101 Registro: 9412101 DIRECCION  VERTICAL
DE Hora: 16:17:40.90 [GMT] Distencia: 297 km
INGENIERIA Epic:  18.020, 101.560 Azotea Centro PCAC= 11.62 Ga! Azotea Este PCAE= 19.16 Gal
Mag: Mc=6.3 Nivel 6 Centro PCeC= 11.26 Gal Nivel 6 Este PCeE= 18.08 Gal
UNAM H: 20 km Estac. Centro PCEC= 6.23 Gal Estac. 8 Este PCEB= 22.75 Gal
Sotano Centro PCSC= -3.11 Gal Sotano Este PCSE= 5.03 Gal
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SISMO ESTACIONES MAX
INSTITUTO Datas: IDEG. UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES IMAS
Fecha: 9509141 Registro: 9509141 DIRECCION NORTE — SUR
DE | Hora: 14:04:30.50 [GMT] Distancia: 345 km
; INGENIERIA Epic: 16.310, 98.880 Azotea Centro PCAC= —128.37 Gatl Azotea Este PCAE= —195.43 Gal
| Mag: Mb=6.4Ms=7.2 Nivel 6 Centro PC6C=  70.89 Gal Nive! 6 Este PC6E= 140.83 Gat
UNAM Mc=7.3 Estac. Centro PCEC=  48.14 Gal Estoc. 8 Este PCE8B= -—40.96 Gat!
H: 22 km Sotano Centro PCSC= -30.06 Ga! Sotano Este PCSE= ~34.61 Gal
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— SISMO ESTACIONES

INSTITUTO Datos: IDEG, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA ACELERACIONES MAXIMAS
Fecha: 9509141 Registro: 9509141 DIRECCION ESTE — OESTE

DE Hora: 14:04:30.50 [GMT] Distoncia: 345 km

INGENIERIA Epic: 16.310, 98.880 Azoteo Centro PCAC= 150.89 Gal Azotec Este PCAE= —-126.46 Gol
Mog: Mb=6.4Ms=7.2 Nivel 6. Centro PC6C=  67.54 Gal Nivel 6 Este PC6E= -865.62 Got!

UNAM Mc=7.3 Estoc. Centro PCEC= -—43.59 Gal Estoc. 8 Este  PCE8= —47.66 Got
H: 22 km Sotono Centro PCSC= ~32.57 Gal Sotano Este PCSE=  33.53 Gal

O

100k PCAE
° A
-
-100} NOOE
- _
100} pcec 100} PCBE
fong = - .
8 OL L e (¢} —WMWM&W&
-100 NOOW -100 NSO
z — 2 1 I 2 . P 2 Y : i 1
Q
2 r [ PCES
é 100 pPcec 100}
m L :
d 0—-——%.‘:,#, [s] ——.—‘Wﬂw W
4 - A
-100} Noow -100}f NoOw
L I8 A 1 i L i 2 2 F—
r r
1001 pesc 100F PCSE
O it O et
—100b HOOE —100} noow
1 — ', A 3 1 1 L 3 S - . 1
o 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 30C
TIEMPO (s) TIEMPD (3)

Figura 11.20

NOQIDIQIN 3 VNLLSIS T3 YOd SOAVELSIOTY SOOINS]S SOLNTAT

HOILdVO



It

00 :

INSTITUTO

SISMO ESTACIONES
Datos: IDEG, UNAM EDIFICIO PLAZA CORDOBA
Fecha: 9509141 Registro: 9509141

Hora: 14:04:30.50 [GMT] Distancia: 345 km

ACELERACIONES MAXIMAS
DIRECCION  VERTICAL

INGENIERIA Epic: 16.310, 98.880 Azotea Centro PCAC= -20.60 Gal Azotea Este PCAE= 31.14 Gal
) Mag: Mb=6.4,Ms5=7.2 Nivel 6 Centro PC6C=  20.36 Gal Nivel 6 Este PC6E=  24.19 Gai
UNAM Mc=7.3 Estoc. Centro PCEC= -10.78 Gol Estoc. 8 Este PCE8= 20.72 Got
H: 22 km Sotano Centro PCSC= 10.90 Gol Sotano Este PCSE= 10.18 Goi
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EVENTOS SISMICOS REGISTRADOS POR EL SISTEMA DE MEDICION CAPITULO i

I1.2 Registros obtenidos en la estacion # 56

Como se menciond anteriormente, para tener una visién mas clara de como se transmiten las ondas a
través de diferentes medios se hace necesario contar con registros en la fuente, en ¢l subsuelo, en la
superficie proxima al sitio de interés y en la estructura analizada.

Durante este periodo se han obtenido registros en estaciones de campo libre cercanas al edificio
mencionado, una de estas estaciones de registro es 1a namero 56, (ES56) a cargo de la fundacién
Javier Barros Sierra (FJBS). Ubicada en 1a Escuela Secundaria N° 18 en la calle de Cérdoba 68,
colonia Roma (figura. 1.1).

Los registros obtenidos en ste sitio corresponden a los eventos del: 11 y 31 de mayo de 1990, 1 de
abril de 1991, 10 de dicicmbre de 1994 y 14 de septiembre de 1995 (ref. 16).

Las figuras 11.23 a 11.26 mucstran las historias de aceleracion de las tres componentes ortogonales.
Las gréficas tienen un encabezado comiin y en parte son similares a las construidas con los registros
obtenidos en el edificio Plaza Cordoba con algunas variantes; ademds de indicar caracteristicas
importantes del sismo y de la estacién se incluyen los valores maximos del registro, con la siguiente
informacién:

A la izquicrda se seflalan los parimetros del sismo: fuente de donde se obtuvicron los datos, fecha del
evento (alo, mes, dia y evento del dia), hora en que ocurrié (hh:mm:ss.s (GMT)), coordenadas
epicentrales (latitud N y longitud W), magnitud (Mb, Ms y Mc) y profundidad H en (Km).

En la parte media s¢ incluyen los datos de la estacién: clave del registro (formada por la clave de la
estacion de dos letras, fecha (aammdd), niimero de evento del dia y la letra N o C de no corregido o
corregido), clave de la estacién de cuatro letras, codigo del instrumento, coordenadas epicentrales
(latitud N, longitud W), hora de la primer muestra (hh:mm:ss.s (GMT)) y distancia del epicentro a la
estacion (en Km).

A la derecha se indican los valores maximos del registro: niimero de muestras, incremento del tiempo
(en segundos), duracién y aceleraciones méximas, componentes: Norte-Sur, Vertical y Este-Oeste
respectivamente (cn Gal).

En la parte inferior de la figura se muestran las trazas de aceleracion en el orden: norte-sur, vertical y
este-oeste.
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. . INSTITUTO SISMO ESTACION MAXIMOS
Datos: IDEI, UNAM Registro: E£S9005111N NP: 5600
DE Fecha: 9005111 Estacion: ES56 DT: 0.010
INGENIERIA Hora: 23:43:49.10 [GMT] Aparato: DCA-333 Duracion: 56.00 s
Epic: 17.046, 100.840 Coor: 19.423 99.159 Max.Acel. {N-S): 3.96 Ga!
UNAM Mag: Mb=5.3,Mc=5.3 Hora: 23:44:40.00 [GMT] Max.Acel.  (V): 3.29 Gol
H: 12 km Distancia: 284 km Maox.Acel. {(E—W): 5.28 Gal
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INSTITUTO SISMO ESTACION MAXIMOS
Datos:  IDE!, UNAM Registro: ES9005311N NP: 9800
DE Fecha: 9005311 (oniT] Estacion: ESS56 oT: 0.010
i Hora: 07:35:26.90 [GMT Apargto: DCA-333 Duracion: 98.00 s
{ INGENIERIA Epic: 17.106, 100.893 Coor: 19.423 99.159 Max.Acel. (N-S): 9.82 Gal
UNAM Mag: Mb=5.8,Mc=5.5 Hora: 07:36:16.10 [GMT] Mox.Acel. (V): — 4.85 Gal
H: 16 km Distancio: 297 km Max.Acel, (E-W): — 9.48 Gal
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Hora: 07:34:45.90 [GMT]  Aparato: DCA—333 Duracion: 56.00 s
INGENIERIA Epic: 16.044, 98.387 Coor: 19.423 99.159 Max.Acel. (N—S): 4.56 Go!
UNAM Mag: Mb=5.5Mc=5.3 Hora: 07:35:35.10 [GMT] Mox.Acel.  (V): — 3.04 Gal
H: 26 km Distancia: 370 km Max.Acel. (E-W): 3.84 Gol
ESTACION No. 56
4 NOOE
2
o
-2
-4 ! . a 2 . N
g’ 4 VERT
5 . M/\M\NV\/\IW‘WV\/\/\[\/WV\P-\/\’\N\N\/\W\/V
g o
o
§ -2
~4% P A 2 e 1
4
4 NSOE
2
°
-2 .
-4 A . . .+ 2
o 10 20 30 40 S0

TIEMPO (s)

Figura I1.24

NOIDIQANW 30 YWALSIS T3 4Od SOAVULSIOTY SODINS]S SOLNIAY

0LV



9

ACELERACION (Gal)
aow

INGENIERIA Hora:

.. INSTITUTO SISMO
Datos: IDEI, UNAM
DE Fecha: 9412101

UNAM Mag: Mc=6.3
H: 20 km

16:17:40.90 [GMT] Aparoto: DCA—333
Epic: 18.020, 101.560 Coor:

ESTACION MAXIMOS
Registro: ES9412101N NP: 8490
Estacion: ES56 DT: 0.020

Duracion: 169.90 s

Max.Acel, (N-S): —17.23 Gal
Max.Acel. (V): 8.14 Gal
Max.Acel. (E—-W): 17.58 Gol

19.423 99.159
Hora: 16:18:30.90 [GMT)
Distoncio: 297 km

15
10

-5}
-10}
-15}

ESTACION No. 56

15
10

-5
-10
-15

15
10

-5
-10
-15

NSOE

elfimffimmssmiimmannsananns

X 1 2 2 i

80 100 120 140 160
TIEMPO (s)

Figura IL25

NOQIDITIN 3a VIWALSIS ‘13 ¥Od SOQVHISIOFY SOOINS]S SOLNIAT

oLV



Lt

.. INSTITUTO

DE

.- INGENIERIA
UNAM

SISMO ESTACION
Datos:  IDEG, UNAM Registro: ES9509141N
Fecha: 9509141 Estacion: ESS6
Hora: 14:04:30.50 [GMT] Aparato: DCA—333
Epic: 16.310, 98.880 Coor: 19.423 ©9.159
Mag: Mb=6.4,Mc=7.3 Hora: 14:05:30.50 [GMmT]
H: 22 km Distancia: 268 km

MAXIMOS
NP: 13072
DT: 0.020

Duracion: 261.44 s
Max.Acel. (N=S): —44.31 Gal
Mox.Acel. (E-W): —45.18 Gal

ACELERACION (Gal)

ESTACION No. 56

4«0} NOOE
2o}
of ot WNV\N\NVWWWWWWWWWWWM

wof
b , . . l

40+

20 ; e
ok . . _ , _

50 100 1

o

50

200 250

Figura I1.26

NOIDIAIN 2 VINILSIS T3 YOd SOAVHLSIOFY SOIINS]S SOLNIAT

HONL4dvd



EVENTOS SISMICOS REGISTRADOS POR EL SISTEMA DE MEDICION CAPITULO 11

En el cvento del 14 de scptiembre de 1995 (Mc= 7.3) se presentaron las aceleraciones maximas
registradas en la historia de la estructura instrumentada (tabla I1.2 ). En este caso se alcanzaron 195
gales en la direccion Norte-Sur del sitio PCAE (ref. 15) y de 45 gales en la direccidn Este-Oeste de la
estacion # 56 "de campo libre".

» ACELERAC[ONES MAXIMAS REGISTRADAS (gal)

SISMO MAOSb"UD ES56 PCSE PCES8 PC6E PCAE
11 MAY 90 53 5.53 -3.649 -6.385 10.560 -19.718
31 MAY 90 58 9.82 -7.095 -14.319 -21.298 -35.448

1 ABR. 91 55 4,57 -3.288 -5.872 11.067 15.571
15 MAY 93 5.8 * 10.854 12.1Mm 39.721 53.455
24 OCT. 93 6.2 * -15.100 23.787 59.416 -89.887
10 DIC. 94 6.3° 17.58 -17.279 -32.184 115.849 -169.338
14 SEP. 95 6.4 -45.18 -34,384 46,882 -140.45 -195.270

* Evento no registrado ° Magnitud Mc

Tabla I1.2 Aceleracioncs maximas registradas en la estacion # 56 y en el edificio Plaza Cordoba.

Si observamos la tabla I1.2, y hacemos una comparacién de los valores de aceleracion registrados en
el terreno natural (ES56) con los valores correspondientes registrados en el sétano del edificio
(PCSE), cs claro que los primeros son generalmente mayores a pesar de la pequefia diferencia de
niveles que separa a las estaciones de registro; aqui podemos notar la influencia de la cimentacion
rigida del edificio, pues parte de la cnergfa sismica la refracta hacia el subsuelo y 1a otra parte la
transmite a la superestructura.

48-



EVENTOS SISMICOS REGISTRADOS POR EL SISTEMA DE MEDICION CAPITULO 1I

En la tabla I1.3 se muestra la duracién en scgundos de los registros obtenidos.

DURACION DE LOS REGISTROS OBTENIDOS

EVENTOS

ESTACION| 11 Mayo90 31 Mayo90 1Abril91 15Mayo93 240ct93 10Dic9 14 Sep 95

PCAC 216.23 298.92 107.15 358.32 26196  156.57  278.76
PCAE 215.27 151.37 117.35 323.12 271.56  156.57  279.16
PC6C 121.89 288.59 107.22 351.52 262.36  156.57  278.76
PC6E 126.27 288.44 117.00 360.72 262.36 173.97 31592
PCEO ¢ 299.82 144.44 359.44 26196  157.11  278.76
PCEC 122,97 293.02 ' 358.32 26236  157.17  278.76
PCES 191.54 291.46 106.94 3571.52 261.96  156.57  279.16
PCE7 122.28 29131 106.02 35832 26238  158.03  279.16
PCSO 22130 292.36 113.38 370.08 263.14 16735  279.16
PCSC 118.47 297.07 112.85 368.72 263.16 16677  278.76
PCSE 207.14 292,51 114.47 368.72 26196  168.27  279.16

ESS6 58.02 100.86 56.00 ¢ * 169.88  261.44

* Evento no registrado

Tabla I1.3 Duracién en (s) de los registros obtenidos en la red acelerogréfica del edificio Plaza
Cérdoba y en la estacion No. 56.

Como se observa en la tabla anterior la duracion de los registros obtenidos ticne cierta relacién con la
magnitud y distancia epicentral (Tabla II.1) de los eventos sismicos, también se observa una
diferencia cntre la duracion de los registros obtenidos en el edificio y los obtenidos en la estacion #
56, la duracion de los registros obtenidos en el edificio son mayores lo cual nos indica que existe un
proceso de repeticion de cargas que puede afectar la estabilidad de Ia estructura.

49-



M. VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y SU
RELACION CON ESPECTROS DEL MOVIMIENTO

En este capitulo se definen los pardmetros estadisticos de varianza y desviacion estindar, se calculan los
mismos para las scries de datos tiempo-accleracion (figuras I1.1 a 11.21) obtenidas en el edificio
instrumentado, posteriormente sc habla de los espectros de Fourier y de la relacion que guardan con los
pardmetros mencionados. Los datos obtenidos en cste capitulo (tablas 1112 y [11.3) s¢ analizarin cn
forma condensada mas adelante (capitulo [V),

HL1 Varianza y Desviacién Estindar

Se define la varianza de una muestra con observaciones % %Az .. Xa como la suma de los

cuadrados de las desviaciones estindar de cada observacion respecto a la media, dividida por el nimero
de observaciones totales menos una,

Esto es, si tenemos X(f) = %1, A2 -.» Xn como una serie de datos de aceleracion del evento sismico
registrado, la varianza estara definida como:

N -
o= Xr’l—_iz(x' -%.) Ecuacién 111.1.1

sl
N

i ZXi

Ay = Ecuacion 111.1.2
N

Donde o’ :varianza

N : nimero total de muestras observadas
%, : valor medio del nimero total de muestras observadas.

Y ia raiz cuadrada positiva de la varianza es la Desviacién Estdndar y sc denota por:

- Y]
g "Z—%—%—)— Ecuacién 11113

La varianza cs una medida razonablemente buena de la variabilidad debido a que:



VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y... CAP{TULO 111

Si muchas de las diferencias (%, - %,,) son grandes entonces el valor de la varianza o’ serd grande;

por ¢l contrario si estas diferencias son pequefias entonces ¢l valor de la varianza 67 serd obviamente
pequeidio. El valor de la varianza puede suffir un cambio muy desproporcionado, ain mis que la media,
por la existencia de algunos valores extremos en ¢l conjunto de muestras.

A menudo se preficre la desviacién estandar en relacidn a la varianza porque tiene las mismas unidades
fisicas que las muestras observadas.

111.2 Espectros de Fourier

En fisica el "espectro” s¢ conoce como el arreglo de los sicte colores que produce la descomposicién de
un rayo luminoso, este arreglo es segin la longitud de onda de cada color. Cuando sc trabaja con una
seital, en lugar de un rayo luminoso, se tienc un conjunto de datos aleatorios ordenados cn el tiempo y
mediante ¢l cmpleo del espectro sc trata de descomponerlo en un arreglo de funciones con distinta
frecuencia. :

En forma general se puedc definir al espectro como la representacién grafica de la distribucion de
energia de un fendmeno con respecto a la frecuencia en que s¢ puede descomponer, esta distribucion se
debe a las fluctuaciones que normalmente se presentan en la mayoria de las mediciones de un fenémeno.

Al espectro también s le conoce como espectro de frecuencia, espectro de densidad de potencia o
funcion de densidad de potencia espectral (ref. 17).

Para la Ingenicria Civil es importante analizar las seflales de accleracion obtenidas en los registros
sismicos, ya que si s¢ conocen las aceleraciones del terreno es posible estimar las fuerzas sismicas que se
generan en la base de las estructuras. Con el fin de realizar un mejor andlisis de las serics de datos
tiempo-aceleracion, es necesario ¢l uso de algin tipo de herramienta matematica que permita visualizar
la informacin registrada en forma espectral empleando para ello la Transformada de Fourier.

Con la transformada de Fourier es posible encontrar la relacion que existe entre el dominio del ticmpo y
el de la frecuencia en una seital, Su aplicacion incluye cualquier proceso que involucre una variable que
sea funcion del tiempo (ref. 18).

La representacion de seiiales en ¢l dominio del tiempo a sefiales en ¢l dominio de la frecuencia se define
por medio de la transformada de Fourier. Matematicamente esta relacion se establece como:

S0 = [S()e™dr Ecuacion ML.2.1

donde: §(/) es la transformada de Fourier en funcién de la frecuencia f
S(r) es 1a funcion en el dominio del tiempo ¢
7/ = Frecuencia en Hertz

t=Tiempoens y j=s/:l‘
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y... CAPITULO 1l

En general, la transformada de Fouricr es una expresion compleja representada por:

H()=R(f) + jI(f) Ecuacion 111.2.2

en la cual: R(f) cs la parte real de la transformada de Fourier
JI(f) es la parte imaginaria de la transformada de Fourier
{H(f) | es la amplitud o el espectro de Fourier de S() y esta dada por:

LHE® YR (E) + T(F)

R(f) = TS(t)cos(a)t)dt

I(f) = -IS(l)sen(a)t)dt
o=2nf

Una aproximacion para representar la historia del movimiento durante un temblor es proporcionada por
el Espectro de Fourier definido como (refs. 19y 20):

F(o)= I S(t)e™dt = f S(t)cosotdt - j I S(t)senotdt Ecuacién 111.2.3
0 0 0
en la que s cs la duracién del movimiento en segundos.

La amplitud del espectro de Fourier es:

v

] ? 1] 2
[F(a)= {[ I S(t)cosmtdl] +[]S(!)sencotdt] }

La amplitud del espectro de Fourier es una medida de la cnergia total contenida en una sefial tiempo-
aceleracion, evaluada en cl instante t = s del movimiento. Por supuesto la energia mAxima sc alcanza en
algin instantc antes de finalizar ¢l movimiento.

Las figuras I11.1 y II1.2 muestran los espectros de Fourier de la estructura instrumentada en estudio para

fos sitios y direcciones indicadas en las mismas. También sc presentan los espectros de Fourier de la
estacion # 56 ubicada cerca del edificio Plaza Cordoba a nivel del terreno natural (figuras 1115 y I1L6).
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Figura HI.1. Espectros de Fourier obtenidos en el edificio Plaza Cérdoba. Direccion Norte-Sur.
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y., CAPITULO 111

En las figuras mencionadas podemos notar un comportamicento uniforme en los diferentes sitios de
registro del edificio mostrando algunos picos alrededor de las frecuencias de 0.34, 1.3 y 2.8 Hz que
corresponden a los modos naturales de vibrar de la estructura en la direccion Norte-Sur (figura 111.1),
mientras que en la direccion Este-Ocste las frecuencias naturales de vibrar se ubican alrededor de 0,39
1.2 y 2.0 Hz aproximadamente (figura I11.2).

Sin embargo, ain cuando ¢l comportamiento ticnde a ser uniforme en todos los cventos sismicos
estudiados, si observamos cuidadosamente y comparamos los espectros de Fourier del evento del 11 de
mayo de 1990 con los espectros del 14 de septiembre de 1995; podemos notar una variacion en la
frecuencia natural de vibrar de la estructura, (tabla I11.1, figura I11.3 y figura I11.4), esto indica que el
periodo del edificio esta evolucionando, esto puede ser consecuencia de que algunos de los clementos
estructurales estén dailados o se estén deteriorando y ademds ilustra que los edificios tienen incursiones
inclasticas durante eventos sismicos.

FRECUENCIAS DOMINANTES EN EL EDIFICIO PLAZA CORDOBA
Estacion Norte-Sur Este-Ocste

1990 1995 1990 1995
PCAC 041 0.44 043 039
PCAE 0.40 0.4 043 038
PC6C 039 034 043 039
PC6E 039 0.4 043 038
PCEC 039 0.34 038 034
PCES 0.38 0.43 0.40 0.34
PCSC 0.39 0.45 039 0.44
PCSE 0.41 0.45 043 044

Tabla 1111, Variacion de la frecuencia natural de vibrar en algunos sitios
del cdificio Plaza Cérdoba.

Por otra parte, después de procesar los datos de aceleracidn obtenidos en la estacion # 56 y calcular sus
espectros de Fourier, es notable que la frecuencia dominante (frecuencia natural del terreno) se ubica
alrededor de 0.45 Hz en la direccion Norte-Sur (figura 111.5) y alrededor de 0.4 Hz para la la direccién
Este-Oeste (figura II1.6).
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Figura I113, Espectros de Fourier del edificio Plaza Cordoba. 1990 linea discontinua y 1995 linea
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111.3 Relaci6n entre la Varianza y los Espectros de Potencia

Como vimos en la seccion anterior el espectro de Fourier esta definido como:
s [} 1)
F(@) = [ S(0)e™dt = [ S(1)costtdt - [ S(1)sen wxat
0 0 0

Y su amplitud ¢s:

v:

] 2 ) 2
IF(w)l= {[ | S(t)cosaxdl] +[j S(r)senoxdt] ]

Al elevar al cuadrado la amplitud del espectro de Fourier y dividirla entre la duracion s del movimiento
obtenemos la funcion conocida como Densidad Espectral de Potencia (DEP); esto cs:

DEP = [F(a)} /s

Por otro lado, para encontrar la relacién de la varianza con los espectros de potencia (funcién de
densidad de potencia espectral), se partird del teorema de Wiener-Khincine (ref. 21), ¢l cual establece
que el valor medio cuadrado (varianza) del proceso estacionario X{t) es el area bajo 1a curva S{w)
(funcidn de densidad de potencia espectral), que por definicién es la energia (o potencia) contenida del
proceso (ver anexo 5), como ya se menciond anteriormente.

Es decir si se tiene una funcion de autocorrelacion, en este caso la correspondiente a la historia tiempo-
aceleracion de una sefial, asi como la transformada de Fourier de esa seiial, se llega a obtener que la
varianza de la funcion es igual a la suma de los componentes discretos de la transformada de Fourier,
esto significa que la varianza de la sefal es el drea bajo el espectro de Potencia S{w), que por
definicidn es la potencia o energia contenida en la sefal tiempo-aceleracion (refs. 17, 20 y 21),
entonces bastara conocer la varianza de los registros de aceleracion y asi correlacionar la energia
contenida de los mismos, para poder establecer factores de amplificacion de un sitio a otro.

A partir de este teorema se calcularon la varianza y desviacidn estindar de las sefiales tiempo-
aceleracion obtenidas en las estaciones de campo libre y sobre la estructura en estudio.

En las tablas 111.2 y I11.3 se muestran los valores de nimero de muestras que contiene el registro,
aceleracion media (Amed) o valor promedio de la seilal (segin ecuacion II1.1.2), aceleracion méxima
registrada (Amax), varianza (0%) (segin ecuacion I111.1) y desviacion estandar (o) (segiin ecuacion
TIL.1.3); de los registros de aceleracion obtenidos en la estacion de "campo libre” y en ocho puntos
alojados a lo largo de dos lineas verticales dentro del edificio instrumentado, correspondientes a los
sismos del 11y 31 de mayo de 1990, 1 de abril de 1991, 15 de mayo y 24 de octubre de 1993, 10 de
diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995.
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VARJANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REQISTRO Y... CAPITULO Il

SISMO DEL 11 DE MAYO DE 1990

Estaclén Niamero de Amed Amaix Varisnza (o) Desviaclon (o)
(Clave) muestras (em/s?) x10° (cm/sd) (em's*) Estindar (cm/s?)
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-§
PCAC 7200 0.20 -23.478 19.246 4,387
PC6C 6090 0.50 -11.875 13.496 3.674
PCEC 6150 0.30 -5.599 2648 1.627
PCSC 5920 -0.10 -3.113 0.568 0.754
ES56 5600 0.24 3.970 1.494 1.222
5 | COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAC 7200 0.20 15.608 12.999 3.605
PC6C 6090 0.00 -8.048 10.695 3.270
PCEC 6150 0.80 -6.276 - 2.803 1.674
PCSC 5920 0.50 244 0.330 0.575
5856‘ , 5600 o 0.36 v 5.530 B 1.768 1.330
o cowowmNEVRmOAL®)
PCAC 7200 0.30 -2.483 0.139 0.373
PC6C 6090 -0.20 -3.311 0.264 0.514
PCEC 6150 -0.20 -1.697 0.131 0.362
PCSC 5920 -0.50 -1.229 0.046 0.214

ES56 5600 0.27 3.300 0.699 0.836

Tabla 1112, Parametros estadisticos de los registros obtenidos,



VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y. CAP{TULO 1l

SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1990

Estacién Nimero de Amed Amix Varianna (c?) Desviacién (o)
(Clave) muestras (ems’) x 10° (cmv/s?) (cm'sY) Estindar (cm/s’)
COMPONENTE LONGITUDINAL (1) NS
PCAC 7490 -040 -39.376 59.599 7.720
PC6C 1210 -1.80 -23.089 26577 5.155
PCEC 7280 40,20 -12.333 5.056 2.249
PCSC 7430 0.00 -6.532 1.076 1.037
ES56 9800 .11 9.820 5.05 2.247
- COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W |

PCAC 7490 0.10 -32.273 27.463 5.241
PC6C 7210 0.40 -17.789 13.710 3.703
PCEC 7280 0.30 -13.447 3.995 1.999
PCSC 7430 0.40 -6.658 0.741 0.861

B ES56 - 9800’ —0,” - -9'480. 4,671 _2.16!

LR COMPONENTE VERTICAL (V) el

PCAC 7490 <0.10 4,197 0.326 0.571
PC6C 7210 0.70 4,543 0.504 0.710
PCEC 7280 0.40 -3.165 0213 0.461
PCSC 7430 <0.40 2,099 0.073 0.270
ES56 9800 0.54 -5.090 1330 1.065

Tabla 111.2. Continuacién
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y., CAPITULO 11
SISMO DEL 1 DE ABRIL DE 1991

zmclén Namero de Amed Amix Varianza (o) Desviaclén (o)
(Clave) muestras (cm/s) 1 10° (cm/s’) (cm’/sY) Estindar (cov/s’)

o COMPONENTE LONGITUDINAL (1) N-§
PCAC 5360 0.30 -17.474 44.856 6.698
PC6C 5360 £0.70 -10,789 18.391 4.288
PCEC . * . . .
PCSC 5640 £0.10 -3.156 0.579 0.761
ES56 5600 0.29 4.570 1515 1.231

B COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAC 5360 .20 -12.891 20.646 4.544
PC6C 5360 -0.30 -7.143 10.292 3,208
PCEC . ' . . .
PCSC 5640 -0.50 1.880 0.350 0.592

- ES56 5600 0.66 3.840 1.348 1161
PCAC 5360 0,40 -1.934 0.136 0.369
PC6C 5360 £0.10 -2,046 0.307 0.554
PCEC . . . ¢ .
PCSC 5640 0.20 -1.629 0.042 0.205
ES56 5600 0.22 -3.040 0.664 0.815

* Evento no registrado

Tabla 1112, Continuacién



VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y... CAPITULO 11!

SISMO DEL 15 DE MAYO DE 1993
Estacidn Nimero de Amed Amix Virianza (o)) Desviacion (o)
(Clave) muestras (cmss) x 10° (cms?) (cm’n) Estindar (cm/s')
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-S
PCAC 4480 -0.50 42,638 58.282 7.634
PC6C 4470 0.00 -24.056 21.298 4615
PCEC 4480 0.00 12.504 3.297 1.816
PCSC 4610 -0.30 -10.475 1.557 1.248
ES56 . . . . .
| | COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W |
PCAC 4480 0.50 39.618 42113 6.536
PC6C 4470 0.40 21.204 19.123 4373
PCEC 4480 -0.20 -11.490 4723 2173
PCSC 4610 0.30 -8.321 0.925 0.962
ES56 . . . . .
o cowovNEvEMCL ®)
PCAC 4430 -0.40 3.981 0301 0.549
PC6C 4470 0.00 4913 0.549 0.741
PCEC 4480 0.40 3.485 0.240 0.490
PCSC 4610 0.20 3,136 0.122 0.349
ES56 . . . . .

* Evento no registrado

Tabla I1L2. Continuacioén



VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y... CAP{TULO 111

SISMO DEL 24 DE OCTUBRE DE 1993

Estacién Nimero de Amed Amix Varisnzs (o) Desviacion (o)
(Clave) muestras (cm/s?) 1 10°° (cmvs?) (cm’/nt) Estindsr (cmvs?)
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-S
PCAC 6550 0.10 -53.286 113.989 10.677
PC6C 6560 -0.30 24,989 38.991 6.244
PCEC 6560 0.00 17.164 7.235 2.690
PCSC 6580 0.20 -13.314 4,420 2,102
ES56 * ‘ * * ¢
| COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAC 6550 0.30 69.975 103.273 10.162
PC6C 6560 -0.40 33.845 47.684 6.905
PCEC 6560 -0.20 22.181 11.326 3.365
PCSC 6580 <0.10 9.714 2515 1.586
ES56 * * * ¢ *
" COMPONENTEVERTICAL (V) e ns

PCAC 6550 0.10 8.705 0.741 0.861
PC6C 6560 0.10 9.242 1.280 1.131
PCEC 6560 0.10 4.254 0.437 0.661
PCSC 6580 -0.20 3513 0.196 0.443
ESS6 ] * ¥ * ]

® Evento no registrado

Tabla 111.2, Continuacion
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y. CAP{TULO 1l

SISMO DEL 10 DE DICIEMBRE DE 1994

Estacién Nimero de Amed Amix Varisnza (o) Desviaclén (o)
(Clave) muestras (cm/s?) x 10°° (cvs?) (cm'sh) Estindar (cm/s?)
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) NS
PCAC 5220 0.50 -80.54 501.895 22403
PC6C 5240 0.10 46.708 139.301 11.803
PCEC 5240 0.20 16.478 16.579 4,072
PCSC 5560 0.30 15.207 17.157 4.142
ES56 4240 -0.00 -17.230 20.849 4.566
“ COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAC 5220 0.90 74.617 190.095 13.788
PC6C 5240 0.50 -34.899 75.636 8.697
PCEC 5240 0.30 17.685 13.654 3.695
PCSC 5560 0.00 -9.358 7.124 2.669
ESS_G ' 4240 _ 0.0Q l7.5§0 20.670 4.547
Frhe COMPONENTE VERTICAL (V) 1
PCAC 5220 -0.40 9.846 2.707 1.645
PC6C 5240 0.40 10.880 4.363 2.089
PCEC 5240 -0.20 6.118 1.260 1.123
PCSC 5560 -0.30 -3.102 0.304 0.551
ESS6 4240 -0.10 8.140 1.486 1.219

Tabla I11.2. Continuacién



VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTROYY... CAPITULO 111

SiISMO DEL 14 DE SEPTIEMBRE DE 1995

| Estacién Nimero de Amed Amix Varians () Desviacién (o)
(Clave) muestras (ems’) x 10°° (cm/s“) (em¥sY) Estindar (cm/s’)
| COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-§
PCAC 6970 -0.30 -127.679 605.503 24.607
PC6C 6970 0.10 70.599 171.275 13.087
PCEC 6970 0.40 48.045 33.353 5.775
PCSC 6970 -0.40 -29.86 29.513 5.433
ES56 6530 0.30 44310 54.318 7.370
S COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAC 6970 0.30 146.729 476.751 21.835
PC6C 6970 -0.40 67.086 188.730 13.738
PCEC 6970 0.10 -43.462 41.380 6.433
PCSC 6970 0.00 ~-32.406 18.688 4.323

ESS6 .

6530 0.30 -45.180 51.451 BYE

. COMPONENTEVERTCAL (V) =
PCAC 6970 0.40 19.071 6326 2515
PC6C 6970 040 19.672 7.081 2661
PCEC 6970 030 410699 2234 1.495
PCSC 6970 0.20 10838 1134 1.065
ESS6 . . : . .

° Dato no disponible

Tabla I1.2. Continuacion
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y. CAPITULO 111

SISMO DEL 11 DE MAYO DE 1990

Estacion Nimero de Amed Amax Varianza (o)) Desviacién (0)
(Clave) muestras (cm/s?) x 10° (cm/s?) (cra'sY) Estindar (cm/s’)
_ COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-S
PCAE 7200 -0.20 -19.718 13.134 3.624
PC6E 6200 <0.10 10.56 8.698 2.949
PCE8 6420 0.10 -6.385 1.153 1.074
PCSE 6930 -59.8 -3.649 0.365 0.604
ES56 5600 0.24 3.970 1.494 1.222
COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAE 7200 0.40 -15.643 13.927 3.732
PC6E 6200 -0.10 -8.62 11.740 3.426
PCES8 6420 -0.50 6.21 1.997 1413
PCSE 6930 -9.30 2712 0.210 0.458
5556_ 5600 0.36 5.530‘ 1.768 ' 1.330 _
. COMPONENTEVERTICAL )
PCAE 7200 -0.20 1977 0.121 0.348
PC6E 6200 -0.80 1.702 0.126 0.355
PCES 6420 0.90 -1.722 0.088 0.297
PCSE 6930 0.11 -1.348 0.026 0.162
ES56 5600 0.27 3.300 0.699 0.836

Tabla IIL3. Parametros estadisticos de los registros obtenidos.
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO ... CAPTULO 11

SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1990

Estacitn Nimero de Amed Amix Varianza (o) Desviacién (o)
(Clave) muestras (cm/s®) x 107 (cm/s}) (cmn) Estindar (cn/s’)
, COMPONENTE LONGITUDINAL (1) N-§
PCAE 4990 -1.00 -35.448 74.153 8611
PC6E 7210 0.10 19.936 16.603 4.075
PCES8 7280 -0.20 -11.632 3313 1.820
PCSE 7500 0.10 -1.095 L1113 1.055
ES56 9800 0.11 9.820 5.05 2.247
: " COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAE 4990 -1.30 -34.847 56.693 1.529
PC6E 7210 0.10 -21.298 15.858 3.982
PCES8 7280 -1.30 -14.319 4.277 2.068
PCSE 7500 0.10 6.074 0.777 0.882
ES56 B 9800 <0.11 » -9480 ‘ 4.67[ 2.161
o COMPONENTEVERTICAL ()

PCAE 4990 -0.30 -4.006 0.611 0.782
PC6E 7210 0.30 -2.926 0.188 0.434
PCE8 7280 0.40 -2.431 0.139 0373
PCSE 7500 1.00 -1.659 0.065 0.255
ES56 9800 0.54 +5.090 1.330 1.065

Tabla I11.3. Continuacion
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTROY... CAPITULO 1l
SISMO DEL 1 DE ABRIL DE 1991
Estacion Numero de Amed Amix Varianza (o) Desviaclén (o)
(Clave) mucstras (cm/s?) x 10° (cmv/s?) (em¥/sY) Estindar (cm/s?)
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-S
PCAE 5860 0.00 -14.22 27.823 5.275
PCGE 5860 0.30 11.067 16.213 4.027
PCES 5350 -1.00 5.7119 2.142 1.464
PCSE 5720 0.20 -3.288 0.608 0.780
ES56 5600 0.29 4.570 1.515 1.231
COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W '
PCAE 5860 0.00 15.571 21310 5.226
PC6E 5860 0.50 8.843 13.767 371
PCES 5350 -0.40 -5.872 3.251 1.803
PCSE 5720 -0.10 -1.978 0.379 0.616
ESS6 56QQ 0.66 3.840 1.348 1.161
40 COMPONENTE VERTICAL (V) i

PCAE 5860 0.30 2321 0.192 0.438
PC6E 5860 -0.80 1.877 0.133 0.364
PCES 5350 0.50 1.694 0.095 0.307
PCSE 5720 0.00 1.246 0.047 0.216
ES56 5600 0.22 -3.040 0.664 0.815

* Evento no registrado

Tabla 1113, Continuacion
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y... CAP{TULO 11l

SISMO DEL 15 DE MAYO DE 1993

Estaclon Nimero de Amed Amix Varianza (o) Desviacién (o)
(Clave) muestras (enws?) x 107 (cnvs?) (cem¥/sY) Estindar (cm/s')
COMPONENTE LONGITUDINAL (1) N-§
PCAE 4040 -0.40 53.455 69.321 8.326
PC6E 4510 0.00 39.721 36.464 6.039
PCE8 4470 0.30 11,981 4.279 2.069
PCSE 4610 -1.00 10.854 1.840 1.356
ESS6 * L] & * L]
, , COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAE 4040 0.20 38.265 48.675 6.977
PC6E 4510 -0.50 -25.655 21.844 4.674
PCES8 4470 -0.10 -12,777 5.021 2.241
PCSE 4610 -0.30 -8.548 0.987 0.994
ES56 * * * * *
. COMPONENTEVERTICAL )

PCAE 4040 -0.40 -5.504 0.516 0.719
PC6E 4510 -0.50 4973 0.351 0.592
PCE8 4470 <0.40 4567 0.280 0.530
PCSE 4610 0.40 3.393 0.151 0.389
ESS6 L] * ¥ * *

*® Evento no registrado

Tabla 111.3. Continuacion
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y... CAPITULO 1Tl
SISMO DEL 24 DE OCTUBRE DE 1993
Estacion Namero de Amed Amix Varianza (o) Desviacién (o)
(Clave) muestras (emiY)x10°* (cmvs?) (cm¥/s®) Estandar (cm/s')
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-§
PCAE 6790 -0.30 -89.887 217.367 14,743
PC6E 6560 <0.10 59.416 122,348 11.061
PCES8 6550 0.40 20.406 11.605 3.407
PCSE 6550 -0.20 -15.100 4.923 2219
ES56 * ¢ * ¢ *
COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAE 6790 0.20 -71.763 128.743 11.347
PC6E 6560 <0.10 -40.82 63.602 1975
PCES8 6550 0.20 23.787 12.536 3.54]
PCSE 6550 -0.10 -9.967 2,625 1.620
ESS6 . ¢ . . *
. COMPONENTEVERTICAL (V) e
pCAE 6790 0.10 -7.805 1.226 1.107
PC6E 6560 0.10 6.667 0.976 0.988
PCES8 6550 0.40 5935 0.744 0.863
PCSE 6550 0.00 3.123 0.259 0.509
ES56 * * * . *

* Evento no registrado

Tabla IIL3. Continuacion
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTROYY...

CAPITULO 111

Estacién
(Clave)

PCAE
PC6E
PCES8
PCSE
ES56
PCAE
PC6E

PCE8
PCSE

 ESS6

PCAE

PC6E
PCES
PCSE
ES56

SISMO DEL 10 DE DICIEMBRE DE 1994

Nimero de Amed Amix Varianza (o?)
muestras (em/s?) x 10° (cnvs?) (em¥/sY)
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-§

5220 0.00 -169.338 1929.280
5800 -0.30 115.849 886.699
5220 -0.50 -32.184 62.068
5610 0.30 -17.279 18.397
4240 -0.00 -17.230 20.849

COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W

5220 0.20 -90.079 327.443
5800 0.70 45.136 123.495
5220 0.20 17.004 16.233
5610 -0.20 9.699 7.074
440 0.00 17.580 20670
B COMPONENTE VERTICAL (V) |
5220 0.20 18.716 10.208
5800 030 17.365 7.468
5220 -0.20 22.666 6.287
5610 0.40 4.999 0.640
4240 -0.10 8.140 1.486

Desviacion (o)
Estindar (cm/s))

43.924
29.778
1.878
4.289
4.566

18.095
11113
4.029
2.660
4.547

3.195
2.733
2.507
0.800
1.219

Tabla 1113, Continuacion
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VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA REGISTRO Y. CAP{TULO 1]
SISMO DEL 14 DE SEPTIEMBRE DE 1995
Estacion Nimero de Amed Amix Varianza (¢%) Desviacion (o)
(Clave) muestras (cnvs?) x 10°° (cmv/s!) (em®/s) Estandar (cm/s?)
COMPONENTE LONGITUDINAL (L) N-S
PCAE 6980 -0.20 1195270 1502.733 38.765
PCGE 3950 0.30 140451 663.453 25.758
PCES 6980 -0.20 -39.650 68.281 8.263
PCSE 6980 -0.10 -34.384 30.752 5.545
ES56 6530 0.30 44310 54.318 7.370
COMPONENTE TRANSVERSAL (T) E-W
PCAE 6980 0.30 -126657  498.903 22.336
PCGE 3950 0.20 -63.355 185.752 13.629
PCE8 6980 0.20 -46.882 44.055 6.637
PCSE 6980 -0.30 33.496 20.141 4.488
ESS6 6530 3.0 45180 51451 7.173
. COMPONENTEVERTICAL (V)
PCAE 6980 -0.20 31.167 12.764 3.573
PCGE 3950 0.00 22.960 8.707 2.951
PCES 6980 -0.40 20.139 6.375 2.525
PCSE 6980 0.00 10.060 1.399 1.183
ESS6 o o o o o

° Dato no disponible

Tabla I11.3. Continuacion
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IV. FACTORES DE AMPLIFICACION DE DESVIACION ESTANDAR

Como notamos en los capitulos II (Tabla 11.2) y III (Tabla I11.2 y I11.3) los valores de accleracion
maxima (Amax) registrados en la azotea del edificio son muy superiores a los valores registrados en el
sétano y en la estacion # 56 de "campo libre”. A su vez las aceleraciones maximas registradas en la
estacion # 56 son mayores a las registradas en el sotano del edificio. Asi, partiendo de estos datos, en
este capitulo mostraremos graficamente la configuracion modal de la estructura que se obtiene al
normalizar los datos de desviacion estandar, aceleracion maxima y funciones de trasferencia obtenidos
en las diferentes niveles respecto al sétano del edificio y comparar ésta con la obtenida a partir de un
modelo matematico.

IV.1 Factores de amplificacién de desviacion estdndar y de aceleraciones méiximas

Al dividir los valores de la desviacion estindar de los registros de aceleracién, calculados en cada punto
de medicion del edificio, entre la correspondiente al valor del sétano, sobre un mismo eje vertical y en
una misma direccion, se obtendran factores de amplificacion o de deamplificacion respecto al nivel del
sotano. Si ademis se normaliza este valor (ver anexo 6) se tendrd una visidn mas clara del
comportamicnto de los valores en cada uno de los niveles.

En la tabla IV.1y IV.2 se resumen los valores de la desviacion estindar calculadas en el capitulo Il y
normalizados respecto a los valores obtenidos en el sétano del edificio. Asi también en la figura IV.1 se
presenta graficamente la variacion de este parametro con la altura del edificio.

' DESVIACIONES ESTANDAR NORMALIZADAS
' Dirccibn N§ S

Fecha de sismo (aammdd) Valor
Estacidn | 90011 900531 910401 930515 931024 941210 950914 | Medio
PCAC | 5818 7445 8802 6117  S079 5409 4529
PCAE | 600 me 67 6o 6ew  to2a e |
PC6C | 4873 4911 565 3698 2971 285 2409
posE | 4m e sie L aas aoes e des |
PCEC | 218 2169 . 1455 1280 0983 1063
PCES | 178  IMS 18T 1526 1535 1837 14% 1
pcsc | 100 100 1.00 100 100 1.00 100
PCSE | 100 1006 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1

* Evento no registrado

Tabla IV.1. Desviaciones estindar normalizadas. Direccién N-S.



FACTORES DE AMPLIFICACION DE DESVIACION ESTANDAR CAPITULO IV

DESVIACIONES ESTANDAR NORMALIZADAS

Direcciéon E-O
Fecha de sismo (aammdd) Valor
Estacién 900511 900531 910401 930515 931024 941210 950914 Medlo
PCAC 6.270 6.087 7.676 6.794 6.407 5.166 5.051
6.744
PCAE 8,148 8.536 8.484 7.019 7.004 6.803 49717
PC6C 5.687 4.301 5419 4,546 4.354 3.259 3.178
4.686
PC6E 7.480 4.518 6.023 4702 4,923 4.178 3.037
PCEC 2911 2,322 ’ 2259 2122 1.384 1.488
2175
PCES 3.085 2,345 2.927 2.255 2.186 1.515 1.479
PCSC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00
PCSE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
* Evento no registrado
Tabla 1V.2. Desviaciones estandar normalizadas. Direccion E-O.
Apctee AZOTEA
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Figura V.1, Factores de amplificacion de desviaciones estindar nommalizadas.
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FACTORES DE AMPLIFICACION DE DESVIACION ESTANDAR

CAPITULO IV

Para ¢l cilculo del valor medio de las desviaciones estandar normalizadas obtenidas en cada nivel de
medicion, se tomaron en cucnta los sismos del 11y 31 de mayo de 1990, 1 de abril de 1991, 15 de mayo
y 24 de octubre de 1993, 10 de diciembre de 1994 y 14 de scptiembre de 1995 en sus dos componentcs

horizontales Norte-Sur (N-S) y Este-Ocste (E-O).

En esta linea de proceso y analisis de datos, asi como s¢ obtuvieron aproximadamente los valores de
amplificacion normalizados para las desviaciones estindar, también se realizd para los valores de
aceleracion maxima, los cuales sc muestran en las tablas IV.3 y IV.4 y en la figura [V.2.

ACELERACIONES MAXIMAS NORMALIZADAS
Direccién N-§ ’
Fecha de sismo (aammdd) Valor
Estacion | 900511 900531 910401 930515 931024 941210 950914 | Medio
PCAC 7.542 6.028 5.537 4.070 4.002 5.29 4276
PCAE 5.404 4.99% 4325 4,925 5.953 9.800 5.679 560
PC6C 3815 3.535 3.419 2297 1.877 3.07 2.364
PC6E 2.894 2.810 3.366 3.660 3.935 6.705 4.085 4l
PCEC 1.799 1.888 . 1194 1.289 1.084 1.609
PCES 1750 1.639 1.739 1104 1.351 1.863 1153 i
PCSC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PCSE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1

* Evento no registrado

TablaIV.3, Aceleraciones méximas normmalizadas. Direccion N-S.
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ACELERACIONES MAXIMAS NORMALIZADAS
Direccién E-O
Fecha de sismo (aammdd) Valor
Estacién | 900511 900531 910401 930515 931024 941210 950914 Medlo
PCAC 6.386 4,847 6.857 4761 7204 7.974 4,528
PCAE 5.768 5.737 1.872 4477 7200 9.287 3.781 o
PC6C 3.293 2672 3799 2.548 3.484 3729 2,070
PC6E | 3178 3506 4471 3001 409 4654 1.891 M
PCEC 2.568 2020 . 1.381 2.283 1.890 1.341
PCE8 2290 2.357 2.969 1.495 2387 1753 1.400 200
PCSC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PCSE 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 +o0

* Evento no registrado

Tabla IV.4. Aceleraciones maximas normalizadas. Direccién E-O.
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Figura 1V.2. Factores de amplificacion de aceleraciones méximas normalizadas.
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FACTORES DE AMPLIFICACION DE DESVIACION ESTANDAR RRERE

IV.2 Funciones de Trasferencia

Las funciones de trasferencia sirven para estimar la amplificacion relativa entre dos sitios ocurrida
durante un mismo temblor o las difercncias en la fuente de dos sismos registrados en un mismo sitio
(ref. 22).

En ¢l caso de registros de aceleracion de un mismo sismo, y debido a que cominmente los acelerdgrafos
no inician su operacion en el mismo instante, el realizar la comparacién de las sefiales en el dominio de
la frecuencia evita el problema que puede tenerse cuando no se conocen con precision los tiempos de
inicio del registro (Ver apéndice 7).

La funcién de trasferencia entre dos acelerogramas se puede obtener a partir de sus transformadas de
Fourier previamente calculadas, las cuales deberan tener ¢l mismo incremento en frecuencia para poder
operarse entre si.

Al conocer las secries de tiempo-aceleracion del edificio instrumentado y después de calcular sus
transformadas de Fourier, se establecieron funciones de trasferencia a lo largo de dos ejes verticales
respecto a las estaciones del stano, obteniendo asi en un cje las relaciones PCAC/PCSC, PC6C/PCSC,
PCEC/PCSC y cn el otro eje PCAE/PCSE, PC6E/PCSE y PCE8/PCSE. Esto esta encaminado a
conocer alrededor de qué frecuencias se tiene una amplificacion o deamplificacion relativa de la energia
contenida en los diferentes puntos de medicién respecto al sotano del edificio. Y con la finalidad de
conocer la disipacion de energia entre el terreno libre y la cimentacion se realizaron funciones de
trasferencia con la estacion del sétano (PCSC) y la de campo libre (ES56).

Las figuras IV.3 y IV.4 muestran algunas de las funciones de trasferencia calculadas para los sismos
estudiados. En ellas se observa la existencia de tres maximos alrededor de las frecuencias 0.40, 1.30 y
6.50 Hz con tendencias a amplificar, esto es, la energia contenida y el movimiento en los niveles
superiores de la estructura siempre son mayores a los de la base.

Con relacion al sétano respecto al terreno natural (figuras IV.5 y IV.6) estas funciones presentan
tendencias a deamplificar lo cual es congruente si consideramos la presencia de la cimentacién rigida de
la superestructura a excepcion de algunos picos (f = 0.80 Hz) en los cuales se amplifica la relacién
establecida.

Para el caso de visualizar la amplificacion del movimiento del edificio con relacién a su altura se
tabularon los valores (Tablas IV.5 y IV.6) de estas funciones para la frecuencia natural de vibracién del
edificio (f = 0.38 Hz) y se hizo una representacion grifica aproximada (figura IV.7) con los datos
obtenidos.
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Figura V.3, Funciones de trasferencia obtenidas en el edificio Plaza Cérdoba. Direccion Norte-Sur.
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Figura 1V.4. Funciones de trasferencia obtenidas en el edificio Plaza Cordoba. Direccién Este-Oeste.
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Figura IV.5, Funciones de trasferencia obtenidas entre la Estacion # 56 y el sétano del edificio.

Direccion Norte-Sur.
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Figura IV.6. Funciones de trasferencia obtenidas entre la Estacion # 56 y el sétano del edificio.

Direccion Este-Oeste.
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FUNCIONES DE TRASFERENCIA
Direccién N-§
Fecha de sismo (aammdd) Valor
Funcién 9200511 900531 910401 930515 931024 941210 950914 Medio
PCAC/PCSC 0 11.400 15.110 12.484 12.930 10.334 7.470
PCAEPCSE | 7.830 0 7,600 0 w0 g0 2705 | 0
PC6C/PCSC | 6.800 7820 10000 8140 8.460 6.660 4632
PCSE/PCSE 0 5415 6.000 5.375 5.580 4615 5.100 o301
PCEC/PCSC | 3.030 3.141 . 3115 3.020 2138 1263
PCES/PCSE |  2.595 2.236 2.300 1.875 1.849 1.775 1.800 230
PCSC/PCSC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PCSE/PCSE |  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 H0
* Evento no registrado ® Funcién no calculada
Tabla IV.S. Funciones de Trasferencia. Direccion N-S.
FUNCIONES DE TRASFERENCIA
 Dirccién EO |
Fecha de sismo (amnmdd) Valor
Funxién 900511 900531 910401 930515 931024 941210 950914 Medio
PCAC/PCSC ) 1,000 13200 12650 11200 10300 7.860
PCAEPCSE| 9700 0 13470 0 nso  nee oo |
PC6C/PCSC 7.800 8.300 9.800 9.260 8.050 7.000 5.200
PCSEPCSE | o 8500 90 930 860 700 S50 |
PCEC/PCSC |  3.880 3.840 ) 4310 3450 2,650 1.900
PCEWPCSE |  3.990 3.780 4,700 4,160 3.460 2710 1.920 0
PCSC/PCSC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PCSERCSE | 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 He

* Evenlo no registrado

Tabla 1V.6. Funciones de trasferencia. Direccion E-O.

° Funcién no calculada
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Figura IV.7. Factores de amplificacion de las funciones de trasferencia.
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IV.3 Configuraciones modales del edificio

En un trabajo previo (ref. 23), se elabord un modelo tridimensional del edificio Plaza Cordoba, mediante
el programa "Super-Etabs” en el cual la rigidez angular y lineal de la cimentacién se relaciond con el
valor del periodo del sistema suelo-cstructura, a fin de identificar la rigidez aparente de la cimentacion
durante diversos sismos. Se obtuvicron las formas caracteristicas que aparecen en las figuras IV.8 y
IV.9, donde se muestran las configuraciones modales en dos direcciones ortogonales y en la tabla V.7
se muestran los desplazamientos obtenidos con este analisis.
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Figura IV.8, Formas naturales de vibrar del edificio. Direccion Norte-Sur.
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Figura IV.9, Formas naturales de vibrar del edificio. Direccion Este-Oeste.

Se observa en la figura IV.1 que ¢l valor medio de las desviaciones estandar normalizadas, proporciona
una configuracion similar a las configuraciones modales del modelo matemdtico seleccionado para
representar ¢l modo fundamental del edificio, figuras IV.8 y 1V.9.

Por otra parte, la curva de amplificacion de aceleraciones miximas normalizadas (figura 1V.2) en cada
nivel es también creciente con la altura, sin embargo, a diferencia de la desviacion estindar se tiene
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menos semejanza a la forma del modo fundamental de vibracién natural del edificio, solo la direccion N-
S da una forma similar a la configuracién obtcnida por el modelo matematico.

Nivelde | Desplazamiento | Desplazamicnto

Medicion | Normalizado N-S | Normalizado E-O
Azotea 6.09 5.00
Nivel 8 Ofic. 471 393
Nivel 5 Ofic. 3.65 3.4
Nivel 1 Ofic. 2.38 2.14
Nivel 2 Estac. 1.68 1.50
Sotano 1.00 1.00

Tabla IV.7. Desplazamientos obtenidos con en ¢l modelo matematico.

Para la figura de las funciones de trasferencia (figura IV.7) podemos notar un mejor acoplamiento con el
modelo mencionado; sin embargo las amplificaciones de la energia contenida en los registros son
mayores en proporcion a las que se obtienen ya sea en la desviacién estandar y aceleraciones maximas
normalizadas 6 en el modelado de la estructura (tabla IV.7). Estos resultados pueden ser aceptables si se
considera que la relacion utilizada para hacer la figura se encuentra alrededor de la frecuencia natural de
vibrar del edificio, por lo que sc tienen mayores amplitudes y tal vez la estructura entre en resonancia
con el suelo por lo que se incrementa mas esta relacion. Para trabajar con las funciones de trasferencia y
conseguir resultados mas aceptables posiblemente, seria recomendable en trabajos de investigacion a
futuro, establecer un promedio de la amplificacion de estos factores en todo el intervalo de frecuencias
analizado y no en un solo punto como se hizo en este caso.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis de la informacion contenida en los registros de aceleracion obtenidos durante los siete
cventos sismicos estudiados en este trabajo se llegd a las siguientes:

V.1 CONCLUSIONES

1. Lainstrumentacion sismica de edificios y la interpretacion de los registros obtenidos durante sismos
severos constituyen, probablemente, la linea mds productiva de investigacion para mejorar los
métodos de disciio sismorresistente de edificios, pues los datos que sc recolectan son reales y
acordes con el prototipo ¢studiado.

2. Los movimicntos sismicos ¢n la ciudad de Mexico presentan caracteristicas particulares que
roquicren ser cstudiadas directamente en ¢l sitio. El movimiento que experimenta ¢l terreno
compresible de la ciudad de México durante un sismo es diferente del que se tienc ¢l a mayoria de
otros lugares.

3. Es posible describir ¢l movimicnto del edificio Plaza Cérdoba mediante parametros estadisticos de
varianza y desviacion estandar, rclacionados con el area bajo los espectros de potencia de las series
de tiempo-aceleracion registradas en los aparatos de medicion, como s¢ obtuvo en el capitulo tres,
donde la variable de desviacion estindar da una medida de la cuergia inducida a la estructura ¢n
cada punto de medicion.

4. Se logré una representacion cstadistica de la respuesta del edificio a cada temblor que permite su
correlacion con otros eventos sismicos, asi como analizar y condensar la informacién que se obtiene
de los registros de accleracién, como se mostrd en el capitulo cuatro, donde se resumieron los
valores de desviacion estandar normalizadas respecto a la estacion del sotano, observandose asi la
amplificacion de la desviacion estandar del movimiento, configuracion que resultd similar a las
obtenidas del modelo matematico seleccionado para representar ¢l modo fundamental de vibrar del
edificio; lograndose asi una vision clara de la cinemtica del edificio.

5. Al observar los espectros de Fourier de los movimientos éstos fucron similares en los sicte sismos
estudiados sin embargo se detectd que ¢l periodo de vibracion del edificio se esta incrementando y
acercando al periodo del terreno natural, tal vez sea ésta la razén por la cual los ocupantes del
inmucble perciban claramente cualquier movimiento sismico aunque sea moderado. El incremento
del periodo pucde ser indicativo de que algunos clementos estructurales estén dafiados o se estén
deteriorando por ¢l proceso de repeticion de cargas al que se ven sometidos en cada evento
sismico.

6. Los espectros de Fourier de los registros sismicos obtenidos cn los diferentes puntos de medicion de
la estructura, muestran la amplitud maxima en 0.34 Hz, le sigue la amplituda 1.3y 2.8 Hz para la
direccion N-S y en 0.39, 1.2 'y 2.0 Hz para la direccion E-O, estas frecuencias corresponden a los
primeros modos de vibrar de la estructura; para la estacion de campo libre (cstacion # 56) las
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amplitudes miximas de los espectros de Fourier se observan en 0.45 Hz para la direccién N-S y
0.40 Hz para la direccion E-O, que son las frecuencias naturales de vibrar del terreno ngtural‘

7. Como notamos en los capitulos I y III los valores de aceleracion registrados en la azotea del
edificio son muy superiores a los valores registrados en ¢l sétano y en la estacion # 56 de "campo
libre", A su vez las aceleraciones registradas en la estacion # 56 todas son mayores a las registradas
en el sétano del edificio. Esto s¢ da por la presencia de la cimentacion rigida del edificio que
refracta hacia el terreno parte de las ondas sismicas, disminuyendo asi 1a encrgia total inducida; la
otra parte se absorbe y transmitc a la superestructura del edificio.

V.2 RECOMENDACIONES

1. Para poder enriquecer la informacion experimental y tipo de modelos a utilizar se sugiere mantener
en operacion la red acelerografica instalada en el edificio ante la posible ocurrencia de eventos
sismicos de mayor magnitud ¢ intensidad y por la notable variacion del periodo fundamental del
edificio hacia la resonancia con el suelo.

2. Se recomienda colocar un sensor en campo libre y otro de pozo para este edificio a fin de obtener
una seflal de entrada para el sistema que no esté influida por ¢l movimiento de éste y cuantificar la
amplificacion que sufren las ondas sismicas en los estratos de terreno blando, Esto ayudard ademads
a conocer la influencia de la intcraccion suelo-estructura sobre el edificio.

3. Considerando, la gran variedad de tipo de estructuras, de condiciones de subsuelo y de cimentacion,
para los cuales se requicre conocer su comportamiento; resultaria provechoso instrumentar mis
edificios para que el proceso de calibracion de los métodos analiticos de disciio sea convincente con
la realidad. Esto resultara de una amplia comprobacion cuantitativa de las acciones que realmente
se imponen a los edificios durante un sismo y de la respuesta que éstos experimentan.

4. Aprovechando la informacion obtenida del procesamiento de acelerogramas del edificio Plaza
Cérdoba y la interpretacion de la misma, es recomendable replantear el modelado del edificio, ya
que es notable que algunas de sus propiedades dinimicas (periodo, rigidez) estn cambiando al
experimentar éste movimientos severos, esto, con ¢l fin de mantener actualizada la informacion
acerca de la evolucion en la respuesta del mismo.
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1. Conceptos de Sismologia

Temblor. Es una vibracién de la Tierra que puede ser producida por diferentes causas: ¢l colapso del
techo de cavernas o minas, ¢l choque de objetos pesados contra la superficie (meteoritos),
crupciones volcanicas, acomodamiento de la corteza terrestre (tectonica de placas), algunas
explosiones (ensayos nucleares), deslizamicntos de taludes en montafias y otras.

Foco de un temblor. También sc le conoce como centro, hipofoco o hipocentro y es ¢! punto donde se
inicia la ruptura de las rocas.

Epicentro o epifoco. Sc definc como epicentro de un sismo a la proyeccion del foco sobre la superficic
terrestre, a lo largo de un radio de la Tierra.

Profundidad focal. Es la distancia que existe entre ¢l cpicentro y ¢l foco, se clasifica como normal
intermedia y profunda. La normal esta comprendida entre 0 y 70 km; la intermedia entre 70 y
300 km y la profunda mayor a 300 km; las mayores profundidades detectadas son del orden de
700 km,

Distancia epicentral. Es la distancia del epicentro a una estacién donde s¢ haya registrado el
movimicnto, sc¢ calcula con base en los registros de las ondas sismicas P y S.

Ondas sismicas, Al generarse un temblor se producen dos tipos de ondas sismicas, conocidas como
ondas de cuerpo y como ondas superficiales; las ondas de cuerpo se clasifican en dos: una que
comprime el terreno, onda P y otra que trata de cortarlo moviéndose perpendicularmente, onda
S. Al llegar a la superficie de la Tierra estas ondas dan lugar a las ondas superficiales, las
cuales se clasifican cn dos: Love (L) y Rayleigh (R). La onda L vibra en un plano paralelo a la
superficie de la Tierra y perpendicularmente a la propagacion de 1a onda. La onda R vibra en
un plano perpendicular a la superficic de 1a Tierra y presenta un movimiento cliptico. En la
figura A se¢ muestran los principales tipos de ondas sismicas y las caracteristicas de su
movimiento.

Teorias sobre el origen de los temblores, La tcoria mais aceptada, ¢s que los temblores de origen
tectdnico se deben al acomodamiento de las grandes placas en que se encuentra dividida la
corteza terrestre al haber movimicento relativo entre ellas.

Las principales placas tectonicas que forman la corteza terrestre son: la de Norteamérica, la
Sudamericana, Pacifica, Euroasidtica, Indoaustraliana, China, Antirtica, Africana, Ardbiga,
Filipina, de Cocos, de Nazca, del Caribe, Irani y Helénica, (véase figura 1 dc 1a Introduccion).

Al tender a moverse una placa con respecto a la otra, la friccion lo impide, acumulindose
energia potencial que se libera bruscamente al rebasarse la resistencia de las rocas,
produciéndose los temblores. Parte de la energia de deformacion liberada se dispersa desde la
regidn focal con un movimiento de onda sismica, y cl resto, permite que tenga lugar la
deformacion de la corteza y que la encrgia se absorba ¢n la ruptura de las rocas y el
deslizamiento en las fallas.
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Figura A, Principales ondas sismicas y caracteristicas de su movimiento.
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2. Sismicidad en el mundo y en México

Zonas Sismicas

Hay dos zonas cn el mundo donde es mis frecuente la actividad sismica. El Cinturén Circumpacifico
(figura B) y el Cinturdn Alpino. El primero es una zona relativamente angosta alrededor del Océano
Pacifico. En esta zona se libera anualmente del 80 al 90 % aproximadamente de la energia sismica
mundial. En el Cinturdn Alpino se libera el resto de la energia sismica; sin embargo, suele causar
verdaderas catastrofes, pues afecta zonas de alta densidad de poblacion.

Buena parte de nucstro pais esta situado dentro del cinturén Circumpacifico, por lo que frecuentemente
es sacudido por fuertes sismos.
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Figura B, Cinturén de fuego del Pacifico; zona de alto riesgo sismico.
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Figura C. Zonificacion sismica e instrumentacion acelerografica de México.

Los sismos en México son causados principalmente por la subduccion de la Placa de Cocos por debajo
de la Placa Nortcamericana, (véase figura 2 de la Introduccion). También se tienen problemas sismicos
causados por la falla dc San Andrés en Baja California y el norte de Sonora, asi como también a lo largo
del eje Neovolcanico, que atravicsa al pais de lado a lado en su parte central.
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3. Medicién de los sismos

Se han inventado aparatos para registrar los movimientos del suelo cuando tiembla y se¢ han propuesto
escalas de intensidad para comparar sus cfectos destructivos o escalas de magnitud para definir su
tamailo.

Para medir los sismos se pueden emplear distintos tipos de aparatos, los mis comunes son los
sismografos, los acelerografos y los sismoscopios.

Los sismégrafos son aparatos muy sensibles que captan y amplifican hasta 100,000 veces o mas las
vibraciones de 1a Tierra, operan las 24 horas del dia.

Su registro, llamado sismograma, es util para estudiar las caracteristicas y mecanismos de generacién de
los temblores. Con él se puede estimar la distancia epicentral, la profundidad focal y la magnitud del
temblor.

Los acelerdgrafos son aparatos que miden las aceleraciones durante temblores intensos, sus
caracteristicas dinimicas son tales, que son més sensibles a los cambios de aceleracién que a los
cambios de desplazamiento, tienen dispositivos especiales de arranque (umbrales de disparo) que los
activan cuando el movimiento llega a una intensidad predeterminada. Los registros son de gran utilidad a
los ingenicros, pues conocicndo las aceleraciones del terreno es posible estimar las fuerzas de inercia que
se generan en la base de las estructuras,

Los sismoscopios son aparatos mucho mas simples; son péndulos que representan estructuras reales,
con un cierto periodo de vibrar y un cierto amortiguamiento y su registro permite obtener un punto del
espectro de respuesta.

4. Magnitud e Intensidad de un temblor

Se han propuesto escalas de magnitud para definir el tamafio de un sismo y escalas de intensidad para
comparar sus efectos destructivos.

La magnitud es equivalente al tamafio de un temblor. Es un valor unico para cada temblor y se
determina a partir del sismograma obtenido en las distintas estaciones que lo registraron.

Existen diferentes tipos de magnitudes dependiendo de las ondas sismicas que se emplean para su
calculo, asi; se tiene M, cuando se determina empleando la onda de cuerpo P; o magnitud M,, que sc
determina con las ondas superficiales (L 6 R), relacionindose mediante la expresion My = 2.5 + 0.63M,.
También se tiene M, cuando s¢ emplea para su determinacion la componente vertical de ondas
superficiales y M. cuando s emplea para su cilculo la parte final del registro.

La figura D ilustra un ¢jemplo para determinar la magnitud local (M) de un temblor. Como se indica en
ella, la magnitud local se determina con un nomograma, como sigue:
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1) Se fija en la columna de la izquicrda al punto A, el cual corresponde a la difcrencia de ticmpos, en
segundos, de llegada de las ondas S y las ondas P, y es cquivalente a la distancia epicentral.

2) Se marca en la columna de la derecha el punto B correspondicnte a la mixima amplitud, medida en
milimetros, de las ondas del sismograma.

3) Se unen en linea recta los puntos A y B. Dicha recta intersecta la columna central en el valor de la
magnitud local.
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Figura D. Calculo de la magnitud local (M) de un sismo a partir de un nomograma.

Por otra parte, un dato importante que se puede estimar en forma aproximada, a partir de la magnitud
M,, es la energia liberada por un sismo, la formula més aceptada en este sentido es: Logio E= 11.8 +
1.5M,, donde E es la energia expresada en ergios y M, es la magnitud determinada con las ondas
superficiales.

La intensidad de un temblor es una de la capacidad de destruccién sismica local, generalmente varia de.
un lugar a otro. La escala de intensidad més empleada en América es la de Mercalli Modificada (MM).
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Sintesis de la Escala de Mercalli Modificada

IL

1L

Iv.

VIL

No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.
Sentido solo por personas en posicion de descanso, especialmente en pisos altos de los edificios.

Sentido muy sensiblemente en interiores, especialmente en los pisos altos de los edificios. No se
Ieconoce COmo Sismo.

Se agitan puertas y wventanas, crujen las paredes, los vehiculos detenidos se mueven
apreciablemente.

Sentido por casi todos, se percibe en exteriores, grietas en el revestimiento de algunos sitios. Se
aprecia balanceo de arboles, postes y otros objetos altos.

Todos lo perciben. Algin mueble pesado se mueve. Las ventanas s¢ rompen, caminata inestable;
algunos casos de caida de revestimientos y chimencas dailadas.

Dificultad para estar de pie, daiio insignificante en edificios de buen disefio y construccion, leve a
moderado en cstructuras normales bien construidas; considerable en estructuras mal disefiadas.

VIILDailo leve en estructuras disefladas especialmente, considerable en edificios normales bien

IX.

XL

construidos y grave en estructuras mal construidas, Se afecta la conduccién de vehiculos.

Dailo considerable en estructuras especialmente disefladas, grande en edificios sélidos con colapso
parcial. Grietas visibles en ¢l suelo y tuberias subterraneas rotas.

Algunos edificios bien construidos destruidos, obras de mamposteria destruidas con los cimientos.
Suelo muy agrietado.

Puentes destruidos. Grietas visiblemente grandes en el terreno. Tuberias subterraneas
completamente destruidas. Las vias férreas se tuercen considerablemente.

XII. Destruccion total. Objetos lanzados al aire. Se ven ondas sobre la superficie del suelo, lineas de

nivel deformadas.

5. Varianzay Espectros de Potencia

Para encontrar la relacion que existe entre la varianza y los espectros de potencia, se partird del teorema
de Wiencer-Khincine, ¢l cual establece que si tenemos el espectro de potencia S,(w) de un proceso
aleatorio, X{#) es definido como una funcién de autocorrelacién R, (©) de X(1) y Sx (@) como un par de
transformadas de Fourier, esto es:
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Sy(0)= [ R.(0)e™ds Ecuacién 5.1

R‘(t)za-l;r- J S, (@)e " do Ecuacién 5.2

donde @ =271/ T =2nn eslafrecuencia circular en radianes y j = J-1
Si ¢l proceso ¢s estacionario la funcion de autocorrelacidn puede escribirse como:

Ry (x)= A(t) X(t+7) Ecuacién 5.3

donde la barra denota ¢l valor promedio,

En este caso, ¢l valor medio cuadrado del proceso aleatorio viene dado por R, (0),

X’() = R, (0) Ecuacién 5.4

Adems, si el valor medio del proceso estacionario X(1) es cero, entonces la varianza del proceso, oi es
una constanic, también dada por R, (0),

o}=R, (0), Ecuacién $.5

Si T =0 al sustituir en la ecuacion 5.2, se tiene lo siguiente:

R(0)= —Z%LSI (0)do Ecuacion 5.6
Y finalmente,
o2 = X*(1) = 5‘; [5,@)do = [8,(n)dn Ecuacién 5.7

Ecuacion que muestra que ¢l valor medio cuadrado de un proceso estocastico es igual a la suma de los
componentes discretos S, (w)do y por consiguiente, el espectro de potencia S, (@) describe la
distribucion de densidad de X?(1) sobre el rango de frecuencias.

El valor medio cuadrado del proceso estacionario X{1) es el area bajo la curva S{w)/2r, que por
definicion es la encrgia (o potencia) contenida del proceso.
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6. Valores Normalizados

Sc llaman valores normalizados a los que estan referidos a un valor tomado como referencia, en el caso
de nuestro andlisis de registros de aceleracion tomemos los valores de aceleracion maxima (en valor
absoluto) y desviacién estandar de las tablas 1.1 y 111.2 (componente longitudinal (N-S)) registrados en
algunos sitios del edificio durante el evento sismico del 11 de mayo de 1990,

En este caso los valores a normalizar son los de aceleracion mixima y desviacion estindar con respecto
a los valores registrados en el sétano esto es:.

PCAC/PCSC =23.478/3.113=17.542,  TablaIV.2 dc accleraciones maximas normalizadas
PCAE/PCSE = 19.718/3.649 = 5404,  Tabla IV.2 dec aceleraciones maximas normalizadas

PCAC/PCSC = 4.387/0.754 = 5.818,; Tabla IV.! de desviaciones estandar normalizadas
PCAE/PCSE = 3.624/0.604 = 6.000, Tabla IV, ! de desviaciones estandar normalizadas

Accl. Acel. Desviacion  Desviacion
Estacién Méxima Méxima Estdndar Estdndar

normalizada normalizada
PCAC 23,478 7.542, 4.387 3.818;
PCAE 9.718 5.404, 3.624 6.000,
PC6C 11.875 3.815 3.674 4.873
PC6E 10.560 2.894 2.949 4.883
PCEC 5.599 1.799 1.627 2,158
PCES 6.385 1.750 1.074 1.778
PCSC 3.113 1.000 0.754 1.000
PCSE 3.649 1,000 0.604 1.000

Al normalizar los valores se obtienen factores de amplificacion adimensionales, pues se estin operando
cantidades que tienen las mismas unidades. Este procedimiento se hizo con todos los valores de
aceleracion maxima registrada en los diferentes sitios del edificio PC para los diferentes sismos
estudiados.
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7. Funcién de Trasferencia

Las funciones de trasferencia sirven para estimar la amplificacion relativa entre dos sitios ocurrida
durante un mismo temblor o las diferencias en la fuente de dos sismos registrados en un mismo sitio.

Si tenemos un sistema lincal con una sola sefial de entrada y una sola de salida, de la forma:
1)~ H(t)> O(t)

donde I(t), H(t) y O(t) son funcioncs del tiempo, 1(t) es la entrada al sistema, O(t) la de salida y H(t) la
funcion de trasferencia, las cuales se relacionan mediante la expresién:

O(t)=H(t) o I(t) (o significa convolucion)
En el dominio de 1a frecuencia la ecuacion anterior puede expresarse como:
O(f) = H(f) 1(f)

Dado que la operacion involucrada en este caso es solo una multiplicacién, la funcidn de trasferencia
puede calcularse como:

o(f
H(O = e—
I(f)

Por tanto si s¢ conocen las sciiales de entrada y salida del sistema, o cualquicra de ellas y la funcién de

trasferencia, en el dominio de la frecuencia, es posible obtener la incégnita restante mediante una sencilla
operacion de multiplicacion o division,
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