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RESUMEN

Las condiciones en las que los efectos de interaccién suelo-estiuctura son mds
importantes, son aquellas en las que las estructuras masivas estén desplantadas sobre
suelos muy blandos. Dichos efectos se favorecen asimismo, cuando los periodos
naturales de las estructuras coinciden con los periodos naturales de las capas de suelo
blando. Estas condiciones estin presentes en la zona de lago del valle de México, pero
los numerosos estudios realizados hasta ¢l momento sobre la respuesta sismica del valle
han ignorado los posibles efectos de las estructuras en los registros de “‘campo libre™. En
este trabajo se analizan datos acelerogrificos recopilados en la Ciudad de México para
identificar y cuantificar los efectos de interaccién suelo-estructura en los registros de

“campo libre™.

Los datos empleados corresponden a los registrados durante los sismos del 10 de
diciembre de 1994 (Ms=6.4) y 14 de septicmbre de 1995 (Mg=7.3). Sc recopilaron los
acelerogramas obtendios en el valle de México durante estos eventos, tanto los de
“campo libre” como los obtenidos en 8 edificios instrumentados. Primero se
identificaron las frecuencias fundamentales de las estructuras. En seguida se estudiaron
los registros de “campo libre” obtenidos en las cercanias de las estructuras buscando
picos en los espectros a las frecuencias propias de los edificios. A continuacién se
realizdé un anilisis en el dominio del tiempo, asignindose una base de tiempo comun a
los registros y buscando identificar trenes de onda propagéndose a partir de las
estructuras. Por iltimo se realizé un modelado preliminar que simula la respuesta
sismica de un edificio sobre un medio h géneo vi lastico en 2D ante incidencia
de ondas P-SV y SH, mediante un esquema de diferencias finitas.

Los resultados obtenidos indican que los efectos de interaccion suelo-estructura son
importantes en la zona de lago. Esto por ¢l contraste de la propiedades mecédnicas de las
estructuras v las del suelo blando. Los efectos de las estructuras resultan dificiles de
cuantificar debido a la gran densidad del parque inmmobiliario en la Ciudad de México.
De igual forma, los resultados muestran que estos efectos contribuyen a que no exista
coherencia en ¢l movimiento sismico de estaciones cercanas.
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INTRODUCCION

La respuesta sismica del valle de México ha sido objeto de numerosas investigaciones
durante los ultimos afios, pues la Ciudad de México ademis de ser la concentracién urbana
més importante del pais, enfrenta un eclevado riesgo sismico. A través de la historia la
ciudad ha sido afectada por grandes temblores, los cuales han ocasionado pérdidas humanas
Yy materiales importantes. Dentro de este siglo se pueden mencionar varios sismos cuya
intensidad en ¢l Distrito Federal fue estimada mayor o igual a 7 (Figueroa, 1987): el
temblor del 28 de julio de 1957, conocido como ¢l “temblor del éngel™, el temblor del 14 de
marzo de 1979 y el temblor del 19 de septiembre de 1985.

Durante ¢l temblor del dngel ocurrieron numerosos dafios materiales y lamentablemente la
pérdida de decenas de vidas humanas. Salvo los sismos de 1985, este evento, ha sido quiza
el mds intenso y destructivo para las obras civiles de la Ciudad de México. El temblor del
14 de marzo de 1979, es recordado principalmente por haber ocasionado el colapso de la
Universidad Iberoamericana de la Ciudad de México. Su origen estuvo en la brecha sismica
de Petatlén, region en la cual también se originé 1a réplica del gran terremoto de Michoacéan
de 1985. Este iltimo es el evento que mis pérdidas humanas y materiales ha originado;
pero cabe destacar que fueron las consecuencias de este cvento las que propiciaron un fuerte
impulso a la Sismologia y la Ingenicria Sismica.

Formalmente, podemos dividir en cuatro a los fenémenos que intervienen en la respuesta
sismica del valle de México: los relacionados con los procesos de la fuente sismica, los
efectos de trayecto, los efectos de interaccion suclo-estructura y los efectos de sitio. Estos
ultimos, se originan por la geometria y propiedades mecanicas de las formaciones
geolégicas locales, y afectan considerablemente el movimiento del suclo. Los
acelerogramas registrados durante el sismo de Michoacén en la Ciudad de México,
evidenciaron grandes diferencias entre ¢l movimiento del terreno en la zona de lomas y el
observado en la zona de lago. Adicionalmente a la amplificacién del movimiento, se
observaron en los registros de la zona de lago amribos tardios de energia, los cuales
ocasionaron que la duracién del movimiento fuerte en esta zona fucra tres veces mayor que
en la zona de lomas (Singh et al., 1988a). Las estructuras que fueron mas afectadas es}aban
sobre la capa de arcilla muy blanda que cubre la zona de lago en la ciudad (Meli y Avila,
1989).

Numerosos estudios ( Bard et al., 1988; Sinchez-Sesma et al., 1988; Kawase y Aki, 1989;
Seligman et al., 1989; Lomnitz, 1990; Chavez-Garcia, 1991; Singh y Ordaz, 1993; Lermo y
Chivez-Garcia, 1994 y Chévez-Garcia ct al., 1994 y 1995) sobre los efectos de sitio en el
wvalle de México se han llevado a cabo, intentando explicar la gran duracién del movimiento



sismico en la zona de lago de la Ciudad de México, sin que se pucda entender claramente
las causas que originan este fenémeno.

Desde la creacion de la Red Acclerogrifica del Valle de México, los datos registrados en
sus estaciones se han utilizado para estudios que intentan entender y cuantificar el
movimiento debido a temblores en la Ciudad de México. En todas estas investigaciones se
ha considerado que los lerégrafos de “campo libre™ representan fielmente el movimiento
del terreno. Ninguno de esos estudios ha considerado la posible influencia de las estructuras

en los acelerégrafos de “‘campo libre™.

Dentro de los efectos de sitio que tanto interés han despertado en la comunidad cientifica,
podemos afiadir 1a posible contribucién del parque inmobiliario de 1a Ciudad de México en
el movimiento del terreno. Todos los trabajos que s¢ han elaborado sobre efectos de sitio
ignoran la respuesta dindmica de las estructuras ( Bard et al., 1988; Sinchez-Sesma ct al.,
1988; Kawase y Aki, 1989; Seligman et al., 1989; Lomnitz, 1990; Chivez-Garcia, 1991;
Singh y Ordaz, 1993; Lermo y Chévez-Garcia, 1994 y Chidvez-Garcia et al., 1994 y 1995),
a pesar de que la interaccion suelo-estructura puede afectar los registros de "campo llbre"
especialmente aquellos presentes sobre sueio blando obtenidos de Iqui
edificacion (Bard y Wirgin, 1995).

Al existir una construccion sobre la superficie del terreno, el movimiento del suclo debido a
la llegada de ondas sismicas se ve afectado por la presencia de la cimentacion del edificio,
la cual produce radiacién del movimiento de la estructura hacia el subsuelo, asi como
procesos de difraccién de ond Esta modificacién de los movimiento del suelo
circundante (campo libre) con respecto a los movimientos de la base de la cimentacion se
conoce como interaccién suclo-estructura (ISE). Una consecuencia de la ISE a la cual se le
ha prestado poco interés es la influencia de los edificios en los registros de “‘campo libre™.
En efecto, algunos estudios han sefialado que la presencia de estructuras en la superficie de
un semiespacio infinito puede modificar substancialmente el movimiento del terreno hasta
distancias al menos de un orden de magnitud mayores que las dimensiones de dichas

estructuras (Trifunac,1972; Wong et al., 1977).

Estudios recientes en el valle de México han demostrado que hay una influencia
significativa de estructuras en el movimiento de “campo libre” (Fundacién ICA, 1993;
Romo y Bircena 1994; Bard y Wirgin, 1995). De ser ciertas todas las suposiciones
planteados por estos autores, entonces deberemos tomar en cuenta que los registros que
utilizamos actualmente para predecir el movimiento durante temblores futuros incluye
efectos (que no han sido cuantificados) debidos a las estructuras cercanas a los puntos en
que se registra. Por esto es importante utilizar los registros actuales para identificar y
posiblemente cuantificar la influencia de la interaccion suelo-estructura en los registros de

“campo libre”. Este ¢s ¢l objetivo central de este trabajo.
Esta investigaciéon se encuentra organizada de la siguiente forma. En el capitulo 1, se

presenta una revision de algunos trabajos sobre la influencia del parque inmobiliario de la
Ciudad de México en el movimiento sismico. Los resultados de los diferentes trabajos que




se presentan (tedricos y pricticos) muestran como las estructuras modifican el movimiento
del suelo circundante a cllas. Cabe resaltar que todas esas respuestas tan evidentes en los
modelos tedricos no siempre se aprecian fécilmente en los registros acelerogréficos.

En ¢l capitulo 2 se hace una descripcion de la instrumentacion sismica de 8 edificios dentro
de la Ciudad de México, el funcionamiento y caracteristicas principales de sus redes, asi
como los registros obtenidos durante los temblores del 10 de diciembre de 1994 (121094) y
14 de septiembre de 1995 (091495). Los registros de “campo libre” utilizados en el estudio
se obtuvieron de las estaciones de la Red Acelerogrifica del Valle de México (RAVM). En
este capitulo se incluye una pequefia descripcién de la caracteristicas de esta red, sus

acelerégrafos y los registros del 121094 y 091495,

Contando con los registros de los edificios y de “campo libre” se procedié a realizar un
andlisis en la frecuencia y en el tiempo. El anidlisis en frecuencia se realizé con la intencién
de encontrar en los registros de “campo libre” picos en el espectro de amplitudes que
coincidieran con la frecuencia fundamental de vibrar de los edificios cercanos. El modo
fundamental de vibrar de las estructuras se determiné al calcular los cocientes espectrales
entre los registros de la base, s6tano o “campo libre” segun fuera ¢l caso y los registros de
la azotea. Conocidas las frecuencias fundamentales se localizaron las estaciones de la
RAVM que estaban cerca a los edificios y se calcularon los cocientes espectrales entre los
componentes horizontales sobre vertical. Por iltimo se presenta una comparaciéon de las
frecuencias fundamentales de los edificios con los cocientes espectrales de los registros de
“campo libre™ obtenidos ¢n las estaciones cercanas a dichas estructuras.

Como resultado del andlisis en la frecuencia, se encontré que ¢l movimiento de dos de los
edificios del estudio al ser excitados por los sismos del 121094 y 091495, generaban en los
registros de “campo libre” cercanos la apariciéon de picos en el espectro de amplitudes que
coincidia con la frecuencia de vibrar de estas dos estructuras. Esto sugeria la influencia de
lIos edificios en ¢l movimiento del suelo cercano a €l, por lo cual se realizé un andlisis en el

tiempo, con el fin de ratificar estas observaciones.

Los anilisis que se hicieron en el dominio del tiempo, presentados en el capitulo 4, tuvieron
por objeto identificar trenes de onda que se propagaran de la estructura hacia las estaciones
de “campo libre” cercanas. Para poder hacer ¢l andlisis de los datos, primero se asigné una
base de tiempo comn a los registros de los edificios, y estos se integraron a los registros de
“campo libre” ya alincados. Una vez que se alinearon los registros con la misma base de
tiempo de los registros de “campo libre’ se rotaron en la direccion epicentral y del edificio,
y se filiraron en bandas de frecuencias que contenian o no la frecuencia fundamental de
cada uno de los edificios en los cuales se sabia que habia mas posibilidades de éxito, con el
fin de identificar trenes de onda en los registros de ‘“‘campo libre” que se observaran en los
registros de los edificios. El anslisis en el tiempo, sugiri6 la existencia de la influencia para

una de las estructuras analizadas.

Por otra parste, presentamos los resultados preliminares de la influencia del movimiento de
un edificio en los registros de campo libre cercanos. Para ello empleamos el esquema de



diferencias finitas, desarrollado por Moczo et al. (1997) para simular la respuesta sismica de
un edificio sobre un medio heterogéneo viscoelistico en 2D ante incidencia de ondas P-SV
y SH.

Finalmente se presentan las conclusiones generales obtenidas en este estudio, asi como
algunas recomendaciones.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Uno més de los efectos de sitio que tanto interés ha despertado en la comunidad cientifica
es la posible contribucién del parque inmobiliario de la Ciudad de Meéxico en el
movimiento del terreno. A continuacion se presenta un resumen de las investigaciones que
sc¢ han realizado sobre estc tema, presentando primero los estudios observacionales y
después los tedricos.

El fendmeno de interacciéon suelo-estructura (ISE) se¢ puede observar comparando los
registros dentro y fuera de la estructura. Celebi (1992) present6 el andlisis de 4 edificios
altos instrumentados, localizados en la ciudad de San Francisco, los cuales registraron el
sismo de Loma Pricta de 1989. En su trabajo se determinaron las propiedades dindmicas de
los edificios (frecuencia y amortiguamiento) empleando andlisis espectral, asi como

imientos de identificacién de sistemas. De los 4 edificios instrumentados fue en el
Pacific Park Plaza (PPP) donde se observé un inusual amortiguamiento (15.5%) el cual fue
atribuido a la ISE. Esta estructura de hormigén reforzado a base de marcos, cimentada
sobre suelo blando, tiene una altura de 89.2 m y cuenta con instrumentaciéon denwo de ella y
dos equipos en "campo libre” a 25 y 125 m aproximadamente.

Al realizarse andlisis espectrales sc encontré que la frecuencia fundamental de la estructura
era de 0.38 Hz y los modos siguientes 0.95 Hz, 1.10 Hz y 1.95 Hz. Al comparar la respuesta
espectral de la azotea, planta baja y ‘“‘campo libre™, se observé que los datos de “campo
libre” contenian frecuencias propias de la estructura, especialmente a 0.95 y 1.95 Hz. Esto
se aprecia claramente en la figura 1, donde se muestran los espectros correspondientes a los
datos de 1altimo nivel, planta baja y "campo libre” a una distancia de 125 m. Al comparar
estos espectros, ¢l autor concluye que es necesario ser cuidadosos cuando se emplean
registros de "campo libre” que se encuentran cercanos a estructuras altas tales como el PPP,
ya que estos estén influenciados por la presencia de grandes estructuras.

Desde el inicio de su operaciéon en 1987, hasta 1992 la Fundaciéon ICA formulé un
programa de trabajo en ¢l cual uno de sus objetivos era identificar los efectos de la
vibracion del sueclo en las edificaciones. En el estudio presentado por la Fundacién ICA
(1993), se evalia un modeclo determinista, para conocer el comportamiento de edificaciones
construidas en la superficie del terreno. El edificio seleccionado para el andlisis fue el que
lleva ¢l nombre de Ing. Bernardo Quintana Arrioja, el cual alberga al Puesto Central de
Control del Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México. Esta edificacion de
hormigén reforzado estd cimentada sobre pilotes de friccion. Cuenta con ocho niveles y sus
dimensiones en planta son de 41.3 m de longitud en la direccion este-oeste y 33.5 m en
direccion norte-sur. Su altura es de 33.3 m. Para el estudio se instalaron 12 acelerografos: 9



en la estructura misma, uno en “campo libre” y dos de pozo, los cuales registraron los
sismos del 25 de abril de 1989 (250489) y 11 de mayo de 1990 (110590). Durante el sismo
de 1985, el edificio soporté el movimiento sufriendo pocos dafios. En vista de la
importancia de esta estructurs para cl transporte de la ciudad, en 1989 se decidi6 reforzar su
cimentaciéon y en 1990 se construyeron cuatro torres metilicas de refuerzo en las esquinas

del edificio.

El modelo determinista emplecado para el anilisis, representa la estructura como un sistema
de masas, unidas mediante resortes y amortiguadores, la cual se excita por el movimiento
del suelo. Inicialmente se determinaron las caracteristicas dindmicas del edificio (modos
fundamentales, amortiguamiento) y luego se procedié a excitar el modelo con las
aceleraciones registradas en la i6n de “campo libre” cercana a la base con ¢l fin de
establecer comparaciones de las frecuencias de la estructura y las observadas en la base de
la misma. Se¢ escogieron los registros de aceleracion de los sismos 250489 y 110590 como
excitacion. El primero de estos sismos ocurrié antes de que se rigidizara la estructura,
mientras que el segundo se presentSé cuando ya se habian instalado las torres metidlicas.

Se observé al excitar ¢l modelo con los registros obtenidos en “campo libre” durante el
sismo 250489 (fecha en la cual el edificio no habia sido reforzado en su cimentacién, ni en
su estructura), una coincidencia en la frecuencia del primer méximo del espectro del
movimiento en ‘“‘campo libre” y en el sub lo, con la frecuencia natural del edificio. De
igual forma, durante el sismo 110590 (fecha en la cual ¢l edificio ya habia sido reparado y
se presentaban nuevas frecuencias naturales), se observé en los espectros de Fourier de los
registtos en “campo libre” y en los de pozo colocados a 20 y 40 m de profundidad, un
méximo de densidad espectral en la frecuencia del primer modo de vibrar del edificio. Para
los autores, estos resultados evidencian la existencia de radiaciéon de cnergia desde el
edificio en movimiento hacia el suelo, contaminando la sefial sismica en la frecuencia de
vibracién del edificio.

Romo y Biércena (1994) presentaron un procedimiento simplificado para modelar, con
clementos finitos ¢l problema de ISE en la Ciudad de México. Para esto, se seleccionaron
dos edificios instrumentados, los cuales fueron excitados por dos sismos moderados. Una
de estas estructuras es el edificio Ing. Bernardo Quintana Arrioja, el cual ya fue descrito
anteriormente. En esta ocasiéon los registros de aceleracion que se emplearon como

excitaciéon del modelo fueron los correspondientes al temblor del 31 de mayo de 1991
(310591). Cuando tuvo lugar este sismo, en la estructura no se habian instalado los

acelerdgrafos, solo se contaba con tres registros: dos de pozo (2 20 y 40 m) y uno en la
superficie.

Al comparar los espectros de aceleraciones de los componentes NS y EW de los registros

btenidos a dife profundidades, Romo y Biarcena (1994) observaron que las
ordenadas espectrales se ampllﬁcaban al pasar de 40 a 20 m de profundidad; sin embargo,
al ascender a la superficic del terreno las amplitudes se atenuaban respecto a las
correspondientes a 20 m de profundidad (figura 2). En vista de que este fenémeno de
amplificacién-atenuacion en depésitos de arcilla no es congruente con la experiencia y los




resultados tedricos en caso de depdsitos de suelo blando, los autores plantean tres posibles
causas del fenémeno: 1) que las caracteristicas estratigrificas del sitio tuvicran
particularidades tales que al combinarse con las caracteristicas del sismo se produjera la
atenuacion de los movimiento en la superficie del terreno; 2) que la intensidad del sismo
produjera efectos no lineales importantes en los 20 m superiores de la estratigrafia y 3) que
la presencia del edificio Bernardo Quintana modifique los movimientos del terreno. Para
ellos lo mis vilido es pensar que la presencia del edificio modifica, por su interaccién con
el suelo, el movimiento del terreno. Esto lo atribuyen (al igual que Fundacion ICA, 1993) a
la superposicion de ondas sismicas primarias con las generadas por la interaccién dinamica
sueclo-estructura. Con basec en estos razonamientos argumentan que ¢l fenémeno de
amplificacién-atenuacion se desarrolla por la interaccién dinAmica que se desarrolla entre el
edificio y ¢l suclo aledafio.

Hasta ¢l momento se han ensefiado estudios experimentales en los cuales se evidencia la
influencia de las estructuras en los movimientos de “campo libre”. A continuacién se
presentan varios modelos matemiticos propuestos en la literatura (dos de ellos referentes a
la Ciudad de México) que han intentado estudiar ¢l fenomeno de ISE.

Se¢ han desarrollado dos de estos modelos para un caso tan especial (por las caracteristicas
tan especiales de su arcilla) como es el de la Ciudad de México. Seed (1990) dice: “En
general, 1a interaccion inercisl tiende a provocar una leve reduccién en la intensidad de los
movimientos del terreno en la base de la estructura, en comparacion con la intensidad de los
movimientos desarrollados en campo libre”. Dentro de esta afirmacion hace una distincién
entre estructuras extremadamente grandes y edificios de menos de 20 pisos. Realizando un
andlisis por el método del elemento finito para una estructura masiva y rigida, como una
nuclecocléctrica, observé que la colocacion de esa estructura masiva sobre un depésito de
suelo cjercié una influencia considerable sobre los movimientos que se hubicran
desarrollados de no haber estado ahi. Esto se aprecia en los resultados analiticos de la figura
3, los cuales muestran cambios notables en la aceleraciéon miaxima del terreno en la
superficie, en la vecindad de la estructura, variando de un valor pico de 0.24 g en ¢l campo
libre hasta 0.12 g en las cercanias a la estructura. Todo esto deja claro la fuerte influencia de
estructuras muy grandes sobre la respuesta del terreno.

Por otra parte, Seed (1990) presenta un estudio analitico similar (empleando ¢l método del
elemento finito) para un edificio de 10 pisos, desplantado sobre un depésito de suelo en la
ciudad de San Francisco. En ese estudio se observé que la presencia de la estructura no
ejercié una influencia apreciable en los movimientos del terreno. Al compararse los
espectros de respucsta obtenidos en la base con los originados en campo libre, se observo
una reduccion en las aceleraciones espectrales de la base con respecto al terreno firme de
solo un 10 a 20 % (figura 4).

En el estudio de Seed (1990) se consideran algunos casos cspeciales en los cuales si se
cumple que la presencia de la estructura influye en los movimientos del terreno, citando un
andlisis llevado a cabo por Rollins (1987). Este autor demostré6 que en lugares donde las
velocidades de ondas de corte son inferiores a los 100 m/s, el periodo natural de una



edificacién aumenta en un 40%. Rollins (1987) llegé a esta conclusién después de realizar
un anilisis de ISE para un edificio de 10 pisos desplantado en la arcilla de la Ciudad de
Meéxico el cual estuvo sujeto a la excitacién del temblor del 19 de septiembre de 1985, Los
resultados tedricos evidenciaron que los efectos de la interacciéon inercial provocan que las
amplitudes espectrales para los movimientos en la base de la estructura scan menores que
los correspondientes a los movimientos de campo libre (figura 5).

Otro modelo es ¢l presentado por Bard y Wirgin (1995). Este modelo 2-D asume las
estructuras como bloques cilindricos, paralelos, de seccion rectangular, compuestas de un
material cldstico e isotrépico. A su vez estos edificios estin desplantados sobre un
semiespacio horizontal con un estrato superficial que representa las caracteristicas
(lacustres) propia de las arcillas de la Ciudad de México y un subestrato correspondiente a
los sedimentos més profundos y rigidos. La respuesta del sistema se calcula bajo la
incidencia vertical de un onda plana SH.

El movimiento fue calculado en 8 puntos: uno en la azotea, otro en la base y los restantes en
la superficie del suelo a 15, 200, 400, 600, 800 ¥y 1000 m de distancia al edificio. Los
resultados que se presentan a continuacion se obtuvieron al variar la altura de los edificios y
el espesor de la capa de arcilla. Para tres diferentes espesores de la capa de arcilla, se
observé, en las funciones de transferencia entre la azotea y cada uno de los puntos de la
superficie, que ¢l efecto de ISE provocaba una disminucion de 1a frecuencia fundamental de
0.5 Hz (base rigida) a 0.223 Hz (espesor de 50m), ademd#s de un ligero incremento en la
amplitud (figura 6). De igual forma, se observé que cuando el estrato es muy delgado, la
frecuencia fundamental del mismo es mayor que la frecuencia del edificio, y la ISE es muy
débil. Cuando el espesor del estrato es considerable, su frecuencia natural es comparable
con la frecuencia del edificio, produciéndose una fuerte ISE.

En la figura 7 se aprecia que al incrementar la altura del edificio se incrementa la excitacion
de los modos “Cutler/Love” (Bard y Wirgin, 1995). En los sismogramas sintéticos de la
figura 8, el registro de la parte superior representa ¢l movimiento del estrato de arcilla, los
siguientes son registros en campo libre a diferentes distancias del edificio considerando el
movimiento del suclo mas la estructura y el ultimo es el registro de la azotea. Si se
comparan los registros de la azotea con respecto a los de campo libre, en estos ultimos las
amplitudes son de aproximadamente un 40 2% menos. Ahora bien, al comparar los registros
del sistema suclo-estructura con los del suclo, los del sistema sueclo-estructura tichen
mayores duraciones. Segun los autores, esto ocurre porque los edificios difractan las ondas
incidentes hacia la capa de suelo, quedando atrapadas ecn el estrato de arcilla. Con estos
resultados, se propone que la interpretaciéon de los registros en "campo libre” en ciudades
densamente urbanizadas como la Ciudad de México debe incluir los posibles efectos de
edificios vecinos especialmente en la ultima parte de las grabaciones. También se afirma
que la construccion de edificios altos en suclos blandos puede modificar significativamente
la distribucion amplitud y duracién del movimiento del suelo a distancias de cientos de

metros del edificio.



Estudios presentados hasta ¢l momento han considerado el problema de la ISE en edificios.
Chiaruttini et al. (1996) presentan un modelo 2-D, que considera estructuras lineales de
seccién trapezoidal o rectangular (terraplenes o p: ), desplantadas sobre un semiespsacio
homogénco y cléstico, al cual inciden ondas Rayleigh. El modelo simula una estructura
masiva sobre una superficie libre, la cual esta localizada a grandes distancias de la fuente.
Dentro y fucra de la estructura se recolecta el campo de ondas a través de 8 receptores: tres
en sitios estratégicos de la estructura y cinco en campo libre a diferentes distancias. Al
comparar las aceleraciones captadas por cada unoc de los receptores, se observé que el
movimiento en campo libre esté perturbado por la resonancia de la estructura (terraplén o
presa). Esta perturbacién se manifiesta especialmente a poca distancia de la estructura, y
persisic hasta una distancia de 600 m. Esto conduce a los autores a afimnar que la
interaccién suelo-estructura pucde alterar substancialmente ¢l movimiento del suelo en
campo libre. Por esto, cuando se cuente con grabaciones del movimiento del suelo en la
fundacién o cerca a estructuras grandes tales como terrsplenes o presas de tierra, éstas

deben ser tratadas con precaucion.

Al comparar los resultados experimentales con los de los modelos presentados por
diferentes autores, se observa que todas esas respuestas tan evidentes en el modelado
tedrico no siempre se aprecian con datos experimentales. Esto sucede debido a que los
modelos nunca pueden representar fielmente todos los factores que influyen en el problema,
ya que se hacen variaciones de alguna propicdad fisica. Los estudios presentados aqui
(tedricos y pricticos) han demostrado la existencia de un importante efecto de los edificios
en los registros de campo libre. De encontrarse estos efectos en el trabajo experimental que
aqui se propone, podremos saber en qué medida los modelos utilizados hasta ¢l momento
son vilidos para predecir el movimiento del terreno, y también determinar si el
acoplamiento de la resonancia suelo-estructura pucde contribuir a explicar las grandes

duraciones presente en los sismogramas de la zona de lago.




800 v
600 LLLU [ I %)
_ 7 I
oo AV
[ |
s I u{" 'yo-
PERIOD (SEC)

Figura l: Comparacién de la respuesta espectral de los registros del ultimo nivel,
planta baja y “‘campo libre” a 125 m del edificio Pacific Park Plaza. (Adaptada de

Celebi, 1992).
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Flm 2. Variaci6n de las ordenadas espectrales con la profundidad en el terreno cerca
del edificio Ing. Bernardo Quintana Arrioja. (Adaptada de Romo y Bdrcena, 1994).
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Figura 3. Influencia de estructuras rigidas y masivas sobre los movimientos del terreno

en la cercanfa de la estructura. (Adaptada de Seed, 1990).
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Figura 4. Comparacién de los espectros de resp obtenidos en la base y “campo

libre” de un edificio de 10 pisos cimentado sobre arcna. (Adaptada de Seed, 1990).
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Figura S. Variacién de las amplitudes espectrales para los movimientos en la base de la
e.structura con los correspondientes a ‘‘campo libre”, para un edificio de 10 pisos
cimentado sobre arcilla deformable. (Adaptada de Rollins, 1987).
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Figura 6. Funciones de transferencia en la azotea del edificio y en “campo libre” a 1000
m de distancia, variando el espesor de la capa de arcilla. (Adaptada de Bard y Wirgin,

1995).
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Figura 7. Funciones de transferencia en la azotea del edificio y en “campo libre” a 1000

m, variando la altura del edificio. (Adaptada de Bard y Wirgin, 1995).
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Figura 8. Comparacién de los sismogramas sintéticos en la azotea del edificio y seis
puntos diferentes en “campo libre” con la respuesta 1D de un estrato de arcilla.
(Adaptada de Bard y Wirgin, 1995).
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CAPITULO 2

DESCRIPCION, INSTRUMENTACION SISMICA Y REGISTROS DE LOS
EDIFICIOS Y LA RED ACELEROGRAFICA DEL VALLE DE MEXICO

Meéxico, entre las costas de los estados de Jalisco y Chiapas, cuenta con una de las regiones
de subduccién mis activas del mundo. Los efectos de algunos eventos sismicos importantes
provenientes de esta zona, generalmente s¢ manifiestan en la Ciudad de México, causando
alarma entre sus habitantes o en el peor de los casos dafios materiales. La actividad de
medicién, registro y andlisis de temblores por medio de instrumentos sismicos
(instrumentacién sismica) en Meéxico, se remonta a 1910 cuando se crea el Servicio
Sismolégico Nacional y se instala una red de sismégrafos en diversas partes de la Republica
con un observatorio central en Tacubaya (Espindola y Jiménez, 1984). Los registros

generados por estos sismégrafos s¢ empleaban para estimar epicentros, magnitudes,
distribucién ¢ intensidad de los temblores. Fue solo hasta después del temblor de julio de
1957 (el cual fue uno de los mas intensos y destructivos para las estructuras en la Ciudad de
México) que se instalaron los primeros acelerégrafos. Estos instrumentos a diferencia de los
sismoégrafos permitian el registro de movimientos mds intensos sin llegar a la saturacién.
Esta nucva herramienta pasé a ser de gran utilidad para la ingenieria, ya que permitia a los
ingenieros medir directamente la respuesta de suelos y estructuras bajo la accién de
movimientos fuertes.

Sabemos que la Ciudad de Meéxico es una ciudad densamente poblada de edificios, los
cuales albergan un gran nimero de personas. En la medida en que se conozca el
comportamiento de estas estructuras se estara garantizando la seguridad de sus habitantes.
Es asi como surge la necesidad de instrumentar estructuras para mejorar ¢l conocimiento de
la respuesta sismica de los edificios ante eventos de gran intensidad, conocer la evolucién
de las propiedades dindmicas durante su vida tatil y hacer los ajustes requeridos en las
normas de construccién que se aplican en el Distrito Federal. Con este propésito diversas
instituciones han instalado equipos de registros en diferentes edificios, en la superficie y en
pozos, dentro de la Ciudad de México. A continuacién presentamos la historia de la
instrumentacion para registro de sismos fuertes en México, asi como una descripcién de
algunos de los edificios instrumentados en la Ciudad de México a cuya informacién
tuvimos acceso. Se describe como estd compuesta y como opera la red de cada edificio, asi
como los temblores que han sido registrados desde ¢l inicio de su operacién. Por iltimo se
hace una breve descripceion de la Red Acelerogrifica del Valle de México (RAVM).

2.1 Historia de la instrumentacién sismica con fines ingenicriles

El temblor del dngel del 28 de julio de 1957 ocasioné muchos dafios a obras civiles, asi
como la pérdida de numerosas vidas humanas. Con este sismo quedé clara la necesidad de
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contar con instrumentos apropiados para registrar y medir el movimiento del suclo y de
estructuras, provocado por sismos fuertes. En esa época, solo se contaba con sismoégrafos,
los cuales no registraban en forma completa los movimientos fuertes debido a su gran
sensibilidad, su alto factor de amplificacion y limitado rango dinamico que los llevaba a
saturarse. Fue asi como en 1960 se inicid la instalacion, por parte del Instituto de Ingenieria
de 1a UNAM, de 2 acelerografos en la Ciudad de México: uno en la Alameda Central y otro
en Ciudad Universitaria, ambos modelo SMAC-B, marca Akashi (Quaas, 1995).

Instrumentos similares se instalaron en 1961 ¢n la base de tres edificios también en la
Ciudad de México (Zeevaert, 1963).

A partir de esas fechas, la instrumentacién sismica para el registro de temblores fuertes
tomo6 auge. Se despertd un interés por estudiar la respuesta dinamica de suelos y estructuras
no solo con modelos matemaiticos sino a través de mediciones instrumentales. Fue asi como
se inicid la instalacién de una red de acelerdgrafos en ¢l pais primero por parte del Instituto
de Ingenieria de la UNAM reforziandose este esfuerzo por instituciones como ¢l CICESE y
CFE. Ya para ¢l afio de 1985 existian cerca de 150 iones lerograficas. Los
instrumentos comprendian desde aparatos analégicos con registro fotografico como los
acelerografos RFT-250, AR-240 y SMA-1, hasta aparatos digitales como los DSA-1, PDR-
1, DCA-310 y DCA-333 (Quaas, 1995).

A raiz de los sismos de septiembre de 1985, se incremento la instrumentacion sismica en
Meéxico. En ese entonces en la Ciudad de México opecraban 12 acelerografos y hacia solo
unas semanas sc acababa de instalar una nueva red digital a lo largo de las costas de
Guerrero y Michoacdn (Quaas et al.,, 1985). Dafios a las estructuras y las numerosas
pérdidas humanas ocurridas por los sismos de septiembre de 1985 evidenciaron la
n idad de impul la investigacion e incrementar el nimero de estaciones de registros,
especialmente en el valle de México (Quaas, 1995). Fue asi como otras instituciones tales
como la Fundaciéon Barros Siermra, 1a Fundaciéon ICA, CENAPRED, el CIRES, la UAM
Azcapotzalco y la Universidad Auténoma de Puebla expandicron y complementaron las
redes acelerograficas existentes con modernos equipos de registro.

La red acelerogrifica en México contaba en 1993 con 339 estaciones instaladas, namero
que se incrementd a 360 en 1994 y a mis de 390 en 1995. A partir de 1985 los equipos
analdégicos de registro empezaron a dejarse de utilizar, siendo reemplazados por los
digitales. Dentro de la Red Acelerogrifica de México se destaca la Red del Valle de México
la cual cuenta con numerosas estaciones, asi como las redes de estaciones en distintos
estados, ligadas a grandes obras para la generacion de electricidad y riego (Quaas, 1995).

Hoy en dia el valle de México cuenta con un gran niumero de edificios instrumentados con
acelerografos, bajo la supervision de las diferentes instituciones mencionadas
anteriormente. Todos estos instrumentos generan registros que contribuyen al andlisis de
los efectos sismicos de la Ciudad de México. A continuacién se hace la descripcién de
algunos edificios instrumentados en la Ciudad de México, los cuales fucron empleados en
este estudio. La selecciéon de los edificios se hizo teniendo en cuenta que estuvieran
localizados en las diferentes zonas de la ciudad, ademsas que hubieran registrado sismos de
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mediana intensidad y que se contara con la disponibilidad de dichos registros por parte de
las instituciones que se encargan del manejo de sus redes.

2.2 Datos de los edificios instrumentados y temblores empleados

Para entender ¢l comportamiento estructural de edificios ante un evento sismico, es
necesario conocer la evolucién de sus propiedades dinamicas a lo largo de su vida util. Una
forma de determinar las propiedades dinamicas de una estructura, ¢s analizar los registros
que se obtengan de acelerdgrafos localizados en sitos estratégicos dentro de ella. Esta

informacién nos permite desarrollar modelos analiticos, con los les se puede prec el
comportamiento de la estructura; y ante la evidencia de que pueda sufrir camblos notorios
(comportamiento no-lineal y deterioro de la rigidez), h las corr iones arias. Con

este objeto, diferentes instituciones han instrumentado varios edificios dentro de la Ciudad
de México. Para esto han empleado acelerégrafos, colocados en forma provisional o
permanente dentro de edificios, con ¢l fin de registrar eventos sismicos.

En esta investigacion se emplearon los registros acelerogrificos de 8 edificios
instrumentados, los cuales estin localizados dentro de las diferentes zonas de la Ciudad de
México (figura 9). Sec utilizaron los registros de los edificios Jalapa (JAL), Plaza Cérdoba
(PC) y Metro Juarez (MJ) a cargo del Instituto de Ingenicria, UNAM; Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS), Plaza Inn (PI) y Escucla Secundaria No. 3 (SE) a cargo del
Centro de Instrumentacion y Registro Sismico, CIRES y Unidad Kennedy (UK) e Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) a cargo del Centro Nacional de Prevencién de Desastres,
CENAPRED. Algunas caracteristicas de estos edificios se presentan en la tabla 1.

Los sismos procesados corresponden a los ocurridos el 10 de diciembre de 1994 y 14 de
septiembre de 1995. Los dos ocurridos frente a las costas del estado de Guerrero. Los
pardmetros epicentrales reportados por el Servicio Sismolégico Nacional son los
presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros epicentrales de los sismos del 10 de diciembre de 1994 y del 14 de
septiembre de 1995.

Mg= Magnitud basada en la energia sismica radiada
A continuacién se hace una descripcién de estos 8 edificios empleados en este estudio.

2.2.1 Edificios instrumentados por ¢l Instituto de Ingenieria, UNAM

[TSISMO | HORA MAGNITUD LATITUD LONGITUD | PROFUNDIDAD |
LOCAL NORTE OESTE (Km)
[ 10-dic 10:17:40 Mc=6.3 18.02 101.56 20
14-sep 08:04:36 Me=7.3 16.793 98.615 as
Mc= Magnitud calculada con base en la duracién de la coda
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Los tres edificios aqui descritos: Jalapa, Plaza Cérdoba y Metro Judrez cuentan con redes de
instrumentacién de caracteristicas similares. Cada red esta interconectada a una sefial
comun de tiempo con ¢l fin de obtener un registro sincrono que permita conocer con
precision el movimiento relativo de la estructura en sus distintos puntos de medicién. La
interconexion emplea una configuracién maestro-esclavo con la cual al rebasar el
movimiento, del umbral de disparo del maestro, pone en op ién los ler6grafos
esclavos. De igual forma, cada instrumento es capaz de iniciar su operacién en forma
auténoma cuando su propio sistema detecta un valor de accleracion mayor al umbral
programado. En su mayoria, los aparatos fueron instalados sensibles al movimiento vertical
y se fijaron a elementos estructurales. Los acelerografos son DCA-333R auténomos
digitales de estado sélido, con sensores triaxiales, dos horizontales y uno vertical. El
sistema almacena los datos en memoria de estado sélido y la escala completa de los
sensores es de = 0.25 a + 2.0 g. Se cuenta con memoria de pre-eventode 4 s y de 1S sde
pos-evento. La capacidad maéxima de registro es de 15 minutos y la velocidad de captura es

de 100 muestras por segundo (Alcéntara et al., 1995a).

2.2.1.1 Edificio Jalapa

El edificio Jalapa esta localizado en la calle Jalapa No. 15 (Colonia Roma), en la zona de
lago. El edificio tienec una estructura principal de 14 niveles con un apéndice y otra anexa de
tres niveles. La planta tipica del cuarto al décimo piso tiene forma rectangular de 20 m de
ancho por 32.45 m de largo. Las plantas de estacionamientos abarcan ¢l cuerpo anexo y sus
dimensiones son de 20 m por 40 m. El edificio estd instrumentado en 14 puntos con
acelerografos (figura 10): 2 debajo de la superficie, en pozos a 20 m y 45 m de profundidad,
1 en la superficie del terreno a aproximadamente 50 m del edificio, 4 en el s6tano, 2 en el
nivel tres, 2 en el nivel ocho y 3 en la azotea (tabla 3) (Gonzilez, 1995).

Los trabajos de instrumentaciéon del edificio y el ajuste de los equipos de registro
concluyeron a finales de 1992 (Gonzilez, 1995). Desde esa fecha se han registrado una
serie de eventos sismicos dentro de los cuales se destacan por su calidad en los registros,
nivel de amplitud de respuesta y duracién de los eventos, los siguientes: 10 de septiembre
de 1993, 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995. Durante ¢l sismo del 10 de
diciembre de 1994 el unico instrumento que no registré fue Pl (pozo a 20 m de
profundidad). Durante ¢l temblor del 14 de septicmbre de 1995 se obtuvieron registros en

todos los instrumentos de la red.

2.2.1.2 Edificio Plaza Cérdoba

El edificio Plaza Cérdoba esta localizado en la calle Cérdoba No. 42 (Colonia Roma), en la
zona de lago. El edificio tiene una estructura de hormigén reforzado de 17 niveles. Consta
de un sétano, planta baja cuyas dimensiones son 383 m por 54 m, mezzanine,
estacionamientos y una torre de 12 niveles de (32 m por 40 m). Su altura total es de 51 m.
La estructura cuenta con 11 acelerégrafos (figura 11): 3 situados en el s6tano, 4 en el
entrepiso E7-E8, 2 en el nivel seis y 2 en la azotea (tabla 4) (Alcantara et al., 1995b).
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Desde 1a fecha de instalacion de la red, sc han registrado los eventos sismicos del 11 y 31
de mayo de 1990, 1 de abril de 1991, 15 de mayo y 24 de octubre de 1994, 10 de diciembre
de 1994 y 14 de septiecmbre de 1995. Con este ultimo sismo se obtuvo la mis importante
coleccion de datos que se haya recopilado en la historia de registro sismico de la estructura,
debido a la gran cantidad y calidad de los registros que se generaron (Alcdntara et al.,
1995b). Durante los sismos del 10 de dicicmbre de 1994 y 14 de septiembre de 1995 se

obtuvieron registros en todos los instrumentos de la red.

2.2.1.3 Edificio Metro Jusdrez

El edificio Metro Judrez se¢ encuentra localizada en la callc Balderas entre Independencia y
Articulo 123. Exactamente sobre la estacion Judrez de la linea 3 del Sistema de Transporte
Colectivo, en la zona de lago. El edificio es de hormigén reforzado, consta de dos sotanos,
planta baja y scis niveles. Sus dimensiones en planta son de 29.7 m por 21.4 m. La
estructura cuenta con 5 acelerégrafos (figura 12): 2 en la azotea, 2 en la planta baja a nivel
de acceso y 1 en ¢l s6tano de la estructura a nivel de andén del Metro (tabla 5) (Alcdntara et
al., 199Sa).

La red se instalé en el afio de 1990. Desde el inicio de su operacién hasta la fecha se han
registrado numerosos eventos, dentro de los cuales se encuentran los sismos del 15 de mayo
de 1993, 24 de octubre de 1993, 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995.
Durante el sismo del 10 de diciembre de 1994 se obtuvieron regisros en todos los
instrumentos. Durante ¢l temblor del 14 de septiembre de 1995 el unico aparato que no

registré fue MJAC (azotea centro).
2.2.2 Edificios imstrumentados por ¢l Ceatro de Instrumentacién y Registro Sismico,

CIRES

2.2.2.1 Conjunto Plaza Inn

En agosto de 1990, Nacional Financiera, S.A. (NAFINSA) firmé un convenio con el
CIRES, para imnplementar un sistema registrador de acecleraciones sismicas en el conjunto
de edificios comerciales Plaza Inn. El objetivo de este contrato fue registrar el
comportamiento dingmico de dos de las torres del conjunto comercial durante la accién de
sismos fuertes (CIRES, 1996a).

El conjunto de edificios comerciales Plaza Inn se cncuentra localizado en la Avenida
Insurgentes Sur, esquina Rio San Angel y Villalpando, en la zona de lomas. El conjunto
est4 instrumentado con 6 acelerdgrafos digitales de tres componentes ortogonales cada uno,

distribuidos en dos torres (figura 13). La torre uno, cuenta con los siguientes equipos: 1 en
la azotea, 1 en el sétano y 1 en campo libre (Avenida Insurgentes, esquina Vito Alessio

Robies). En la torre cuatro, los acelerdégrafos estin distribuidos asi: 1 en la azotea, 1 en el
jardin y 1 en el sé6tano (tabla 6) (Quaas ct al., 1993).
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i »s, dentro de los

Desde el momento de instalacion de la red se han registrado varios
cuales se destacan por su mediana intensidad los del 10 de diciembre de 1994 y el 14 de
septiembre de 1995. Durante el temblor del 10 de diciembre de 1994 el equipo de “‘campo
libre” (I6) no registré. Durante el temblor del 14 de septicmbre de 1995 solo registraron los

equipos I3 ¢ I6.

Caracteristicas de Ia red

El sistemna se integra por una red local de seis acelerégrafos DCA-333 digitales. Cinco de

ellos localizados dentro de las torres uno y cuatro, el sexto se encuentra en un jardin en el
costado este de los edificios. Los cinco equipos estdn interconectados con una
vo, a fin de asegurar ¢l inicio sincronizado de los registros

configt ié ma 0

sismicos. Estos equipos cuentan con una sefial de tiempo comun generada por un reloj
extemo, OMEGA FACE, el cual estd sincronizado con la hora universal que sc transmite
por medio de la estacion de radio WWW. El acelerégrafo de “campo libre”, queda
sincronizado con los otros equipos por medio de un radio enlace; ademas, cuenta con
referencia de tiempo externo (CIRES, 1996a).

Cada lerografo detecta la leracién del terreno en tres componentes ortogonales. Si la
! i6n reb un umbral de disparo p tablecido, el equipo inicia la grabacién en
casete. Esta se suspende 15 segundos después de que la amplitud de 1 ién se red
por debajo del umbral de activacion. El equipo puede almacenar hasta quince minutos de
datos. Cada registrador opera mediante una bateria de 12 volts que se alimenta con un
cargador conectado al suministro de energia eléctrica comercial. Esta bateria permite
operar ¢l acelerdgrafo durante 15 dias en caso de ausencia de energia. El registro de datos
en los aparatos esclavos se inicia simultéineamente cuando ¢l maestro se activa. Esto sucede
cuando el equipo localizado en el sétano de la torre cuatro (I3) detecta un sismo, o cuando,
se recibe la sefial del Sistema de Alerta Sismica enviada desde las i laciones del CIRES

(CIRES, 1996a).
2.2.2.2 Instituto Mexicano del Seguro Social, IMSS

El Instituto Mexicano del Seguro Social convino con la Fundacién Barros Sicrra el
desarrollo del proyecto de la instrumentacién, medicién, procesamiento y aniilisis de
registros sismicos del edificio que aloja las oficinas centrales administrativas del IMSS.
Para esto, el CIRES colaboré en las labores de instalaciéon, operacién y conservacion de la
red de instrumentaciéon acelerogréfica del inmueble. Este convenio se llevo a cabo con el
objetivo principal de mejorar el conocimiento de la respuesta sismica del edificio.

El edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social se encuentra localizado en la Avenida
Reforma 476, en la zona de lomas. El edificio cuenta con 10 niveles, los cuales alojan las
oficinas centrales administrativas del Instituto Mexicano del Seguro Social. En total, la
estructura tiecne 8 acelerdgrafos (figura 14) DCA-333 digitales de tres componentes
ortogonales (Quaas et al., 1993). Dentro de la estructura hay 7 acelerografos (tabla 7): 2 en
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el s6tano, 2 en el tercer nivel y 3 en la azotea. Por ultimo, tiene un equipo en “campo libre™,
ubicado frente al edificio (CIRES, 1996b).

Desde la instalacién de la red hasta ¢l momento se han registrado varios sismos, como los
del 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 199S. Durante el sismo del 10 de
diciembre de 1994 sc obtuvicron registros de todos los instrumentos de la red. Durante el
temblor del 14 de septiembre de 1995 el unico equipo que no registré fue ¢l de “campo
libre™ (S8).

Caracteristicas de la red

La red esta comp de 8 lerégrafos interconectados por un sistema maestro-esclavo.
Siete estiin en puntos cstratégicos de la estructura y uno més a nivel del terreno, fuera del
edificio. Cada instrumento registra ¢l movimiento del terreno correspondiente al sitio de
instalacién y para cllo cuenta con tres sensores de aceleracion dispuestos ortogonalmente.
Los acelerografos utilizan microprocesadores programados para iniciar automiticamente la
grabacién de los eventos en cinta magnética, cuando se d tan leraciones del sitio de
instalacién que sobrepasan un umbral minimo pre-seleccionado. Este microprocesador esta
programado para muestrear las sefial a razén de 100 muestras por segundo y detener la cinta
15 segundos después de que las aceleraciones producidas por ¢l movimiento sean menores
que el umbral de activaciéon. El registrador dispone de un casete con capacidad para
almacenar hasta 14 minutos de datos. Los acelerégrafos se alimentan con una bateria
sellada de 12 volts, la cual continuamente estd conectada a la energia cléctrica comercial.
En caso de falla de la red eléctrica, la bateria puede mantener en op ion el lerégrafo
aproximadamente 15 dias (CIRES, 1996b).

El sistema de sincronizacion de registros, esta instalado en el equipo (S7), ahi sec genera una
sefial de sincronizaciéon cuando ocurre un sismo, la cual es enviada a todos los equipos de la
red. Adicionalmente el equipo (S7), envia una sefial de radio disparo al equipo (S8) de
“campo libre”, para activarlo.

2.2.2.3 Escuela Secundaria No. 3

La Escuela Secundaria No. 3 se encuentra localizada en la Avenida Chapultepec, entre
Venecia y Niza (Colonia Roma), en la zona de lago. La escuela tiene dos estructuras de
hormigén reforzado de tres niveles sobre un cajon rigido de concreto. Estas dos estructuras
identificadas como cuerpo A y cuerpo B, s¢ encuentran separadas por una junta
constructiva de 10 cm de espesor. Las dimensiones en planta del cuerpo A son de 8 m por
26 m y las del cuerpo B, 8 m por 29 m (Romo y Barcena, 1994),

La escuela tiene 3 acelerografos en ¢l cuerpo A, todos cllos digitales tipo DCA-333 de tres
componentes ortogonales (figura 15): uno en la azotea, otro en la base del edificio y el
dltimo en “campo libre”, cerca del edificio de la biblioteca (tabla 8) (Romo y Barcena,
1994). De los 3 acelerografos con que cuenta la escuela, en julio de 1987 se pusieron en
operacién dos acelerégrafos localizados en el cuerpo A del edificio: uno en el centro de la
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planta baja y otro en la esquina SE, ademias de colocar otro en el terreno cerca de la
estructura (Muria et al., 1993). En la actualidad el aparato de la esquina SE de la azotea se
encuentra cn ¢l centro de la azotea del cuerpo A y los otros dos continaan en el mismo sitio.
Desde 1a instalacion de la red se han registrado varios sismos dentro de los cuales se
destacan los del 8 de febrero de 1988, 25 de abril de 1989, 10 de diciembre de 1994 y 14 de
septiembre de 1995, por presentar una magnitud de coda mayor de S. Durante los sismos
del 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995 se obtuvieron registros de todos
los instrumentos de la red.

Caracteristicas de Ia red

Cada .celeﬂigrafo utiliza un microprocesador de 12 bits que controla el umclo y el final de
la gr 6n en cada vez quec la leracion detectada un umbral
preestablecido. El registrador toma 100 muestras por segundo de tres )res Ortog(
El mlcroprocesador detienc la grabacién del casete 15 segundos después de que la
ién d tada sup por ultima vez el umbral de disparo. Con el fin de capturar la
informaciéon completa del sismo, ¢l equipo dispone de una memoria de pre-evento que
permite registrar los cuatro segundos previos al momento en el que el instrumento lo
detects (Contreras et al., 1989).

El sistema externo de sefiales de tiempo de referencia se conoce como “Omega™
constituido por un conjunto de transmisores de radio distribuidos alrededor del mundo, que
cada 10 s envia informaciéon codificada en frecuencia proxima a los 10 Khz. Mediante la
recepcién de esta sefial, se sincroniza automidticamente un reloj local que genera un cédigo
(BCD) del tiempo universal cada 10 s. El cédigo también indica las condiciones de
recepceion de la sefial Omega. El sistema asegura un error medio no mayor de 0.01 s al dia,
en condiciones de recepcion adecuadas. La encrgia cléctrica de los acelerégrafos es
suministrada por medio de paneles solares que recargan las baterias internas de los aparatos,
lo que asegura la continuidad de su servicio (Muria et al., 1993).

2.2.3 Edificios instrumentados por ¢l Centro Nacional de Prevencién de Desastres,
CENAPRED

Con objeto de estudiar la respucsta dinamica de edificios y su interaccién con el suclo
durante un movimiento fuerte, el Centro Nacional de Prev ion de D res, instrumento
dos edificios: uno se ubica en el Instituto Mexicano del Petréleo y otro en el conjunto
habitacional Unidad Kennedy. Las redes internas de cada edificio envian la sefial por
telemetria a un puesto centralizado de recepcién y procesamiento de la informacién ubicado
en las instalaciones de CENAPRED. Los instrumentos de medicion son acelerografos
digitales (SMAC-MD) de estado sélido de alta resolucién, con sensores triaxiales.

2.2.3.1 Instituto Mexicano del Petréleo, IMP
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El edificio esta localizado sobre el Eje Central Cérdenas, esquina poniente 134, en la zona
de wansicién. El edificio es una estructura prefabricada de cinco niveles. Sus dimensiones
en planta son de 14.7 m por 71.03 m (Romo, 1991).

La estructura tiene 3 aceclerdgrafos digitales (figura 16), distribuidos asi: azotea, base y
“campo libre”, cerca del edificio (tabla 9). La instalaciéon de la instrumentacién sismica se
llevé a cabo en marzo de 1990 (Lépez y Quass, 1993). A partir de esa fecha hasta el
momento se han registrado los sismos del 26 de encro, 12 de febrero, 31 de marzo, 1 de
abril y 7 de junio de 1992, 14 de mayo de 1993, 10 de diciecmbre de 1994 y 14 de
septiembre de 1995. Durante ¢l sismo del 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de
1995 se obtuvieron registros de todos los instrumentos de la red.

2.2.3.2 Unidad Kennedy

El edificio en cuestién es ¢l sefialado con el No. 81 de la Unidad Habitacional Kennedy.
Este edificio se ubica en la calle Fray Servando Teresa de Mier, esquina Nicolds Leén, en la
zona de lago. El edificio es de 4 niveles, cimentado sobre un cajén desplantado a 2.2 m de
profundidad. La estructura cuenta con 5 acclerégrafos en total (figura 17). Los equipos
estin distribuidos asi: 2 en pozos a 30 m y 83 m de profundidad, uno en “campo libre”
(aproximadamente a 20 m), uno en planta baja y uno en la azotca (tabla 10) (Quaas ct al.,

1993).

La instrumentacion sismica del edificio se llevo a cabo en mayo de 1990. Desde entonces se
han registrados varios sismos dentro de los cuales se encuentra los del 12 de febrero y 7 de
junio de 1992, 14 de mayo de 1993, 10 de diciembre de 1994 (L6pez y Quasas, 1993).
Durante ¢l sismo del 10 de diciembre de 1994 se obtuvieron registros de todos los
instrumentos de la red. Cuando ocurrié el sismo del 14 de septiembre de 1995 ya se habia

retirado la instrumentacién del edificio.
2.3 Red Acelerogrifica del Valle de México (RAVM)

Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, solo 8 aparatos digitales registraron el
movimiento sismico. Estos aparatos estaban ubicados en la zona de lago, donde se

encontraban la mayoria de las estructuras que sufrieron los dafios mas graves o que fallaron
totalmente. Después de observarse los efectos de estos sismos, las autoridades del
ento del Distrito Federal (DDF), a través del Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia (CONACYT), intemsificaron su apoyo para instalar un conjunto de
acelerdgrafos ubicados en las diferentes zonas de suelo caracteristico del Distrito Federal. A
continuacién se hace una descripcion de los aspectos méds importantes de esta red, dicha
informacién, en su mayoria, fue adaptada de Espinosa et al. (1991).

2.3.1 Objetivos generales de ia red

El objetivo primordial de la Red Acelerogrifica del Valle de México (RAVM) era aumentar
el nimero de acelerdgrafos de la Ciudad de México, mediante la instalacion de una red de
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40 acelerografos de superficie y tres subterrdaneos. A partir de julio de 1986 ¢l CIRES qued6
encargado del desarrollo y la ejecucion de ese propdsito contando con el patrocinio del
DDF, a través del CONACYT. En este proyecto de instalacién, el CIRES obtuvo la
colaboracién de investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM, durante las etapas
iniciales para la capacitacion del personal, asi como de la Fundacion ICA.

2.3.2 Caracteristicas de Ia red

En la RAVM la instrumentaciéon empleada para la captura y registro de eventos sismicos es
de dos tipos: acelerdgrafos de superficie y de pozo profundo. Para la colocacion de cada
una de estas estaciones se intentd satisfacer una seric de requisitos tales como: localizacién
apropiada, scguridad de los acelerografos y demis equipos de soporte, libertad de acceso a
la estacion a cualquier hora y en cualquier dia, asi como la certeza de que la estacién podria
permanecer en ese sitio por plazo indefinido.

Las estaciones de superficie cuentan con bases de concreto, donde se colocan las cajas
metilicas que alojan a los aparatos. Estas bases estin empotradas en el terreno, permitiendo
una conexién del aparato con el sueclo. Su disefio consiste en la utilizacién de casetones
armados con malla electro-soldada, para mejorar ¢l control de calidad.

En 1985 la red solo contaba con 8 estaciones, nimero que auments a 108 para 1990 y 177
aparatos para 1995 (56% del total en el pais). Las estaciones estén en los tres tipos de suelo
de la ciudad, siendo la zona de lago la mis densamente instrumentada (Quaas, 1995).

2.3.3 Acelerdgrafos de Ia red

Las estaciones de campo cucntan con acclerégrafos que graban digitalmente en casete las
sefiales de 3 acelerégrafos ortogonales, y usan un microprocesador de 12 bits programado
para disparar automiticamente la grabacion de las accleraciones causadas por eventos
sismicos cuando se detectan movimientos del terreno que sobrepasan un umbral minimo
preseleccionado.

Los aparatos toman muestras a razén de 100 por segundo. Simultincamente al registro de
las sefiales los aparatos agregan el niumero de serie del acelerégrafo, para identificarlo, un
namero progresivo para indicar que sismos se han almacenado y las horas de los relojes
interno y externo del instrumento para sincronizar el tiempo de ocurrencia de los sismos. La
memoria pos-evento con la que cuentan es de 15 segundos.

El sistema de alimentacion de los acelerdgrafos consiste en una bateria de plomo-acido de
12 volts que se recarga en una celda solar en aquellos sitios donde no hay alimentacion
comercial. En condiciones 6ptimas de operaciéon la celda produce hasta 15 watts de
potencia pico a 15 volts. Entre la celda y la bateria se tiene un regulador de tensiéon que la
reduce a 13.6 volts. En condiciones 6ptimas este arreglo permite la operacion durante 20 a
25 dias sin energia comercial.

24



2.3.4 Sismos registrados

Con la instalacién de una red de acelerografos en el drea urbana de Ja Ciudad de México se
inicié la operacién de un sistema que permite analizar los efectos de los sismos en los
diferentes tipos de suelo de la ciwdad. Hasta el afio de 1991 se habia recolectado
informacion que totalizaba 15.196 s de grabacién, contenida en 248 registros. Todos estos
registros proveen informacién para revisar y mejorar las normas de disefio sismico
aplicables a todo tipo de contrucciones civiles. De igual forma facilitan la generacion de
nuevas investigaciones para el valle de México sobre las caracteristicas generales de la
respuesta del valle (Sdnchez-Sesma ct al., 1988; Singh et al., 1988b), la amplificacién
regional (Ordaz y Singh, 1992) y los efectos de sitio (Lermo y Chévez-Garcia, 1994;
Chiévez-Garcia et al., 1994; Ramos-Martinez et al., 1997).

A pesar de que hoy en dia el volumen de datos generados por la red es considerable, se
presentan algunos problemas. El mas importante es que no se cuenta con una base de
tiempo comun, ademsés no todos los aparatos son de la misma marca y cada institucién que
se encarga del manejo de un numero determinado de aparatos utiliza un formato diferente
para sus registros (Quaas, 1995). Hoy, toda esta informacién se encuentra publicada en los
diferentes catélogos de la Base Nacional de Datos de Sismos Fuertes, creados bajo el
convenio de las distintas instituciones dedicadas a la instrumentacién sismica en el pais.

A partir de la fecha de instalacién de la RAVM, se han registrado varios sismos dentro de
los cuales destacamos por su mediana intensidad los que se mencionan a continuacién.
Durante ¢l temblor del 25 de abril de 1989 el total de registros de campo libre obtenidos en
la Ciudad de México fue de 63. Tan solo tres de estos registros resultaron inutilizables
debido a la presencia de glitches en las grabaciones originales. Durante el temblor del 10 de
diciembre de 1994, 80 estaciones registraron de las cuales solo cuatro registros resultaron
defectuosos. Ahora bien, durante ¢l temblor del 14 de septiembre de 1995, se obtuvieron
registros en 99 estaciones, de los cuales 10 presentaban una scfial defectuosa. Como se
aprecia, con los afios se ha ido incrementado el namero de registros de buena calidad que se
obtienen de la red. En este trabajo emplcamos los registros de los sismos del 10 de
diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995. La seleccion de estos sismos se realizé
previendo que existieran registros en cada uno de los edificios que se estudiaban. Una
muestra de las estaciones que registraron durante ¢l sismo del 14 de septiembre de 1995 se

presenta en la figura 18.

25



Latitud N°

9z

19.50

19.45}

19.40F

19.35¢

19.30F

19.25 L
99.25 99.20 99.15 99.10 99.05 99.00

Longitud W

mzmmmamwrmmmm«: laciudad de
México, los cuales fueron empleados en esic estudio.



AZOTEA

{
P2 !
-45mé
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Figura 14, Instrumentacién sismica del edificio Instituto Mexicano del Seguro Social.
{Adaptada de CIRES, 1996b).
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Red Acelerogrifica del Valle de México que registraron
durante el sismo del 14 de septiembre de 1995. (Facilitada por Luis E. Pérez Rocha).

Figura 18. Estaciones de la
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EDIFICIO INSTITUCION ACELEROGRAFO | No. DE EQUIPOS
1. Jalapa 1dI, UNAM Lago DCA-333 (Digital) 14
2. Metro Jufrez 1di, UNAM Lago DCA-333 (Digital) 3
3. Plaza Cérdoba 1dl, UNAM Lago DCA-333 (Digital) 11
4. Seguro Social CIRES Lomas DCA-333 (Digital) 8
5. Plaza Inn CIRES Lomas DCA-333 (Digital) 6
6. Escucla Secundaria No. 3 CIRES Lago DCA-333 (Digital) 3
7. Instituto Mexicano del Petrdleo | CENAPRED | Transicion | SMAC MD (Digital) 3
8. Unidad Kennedy CENAPRED Lago | SMACMD (Digital) 5

Tabla 1. Caracteristicas més importantes de los edificios empleados en este estudio.



nglﬂs Pozo a 20 m dc profundidad |
P2 Pozo a 45 m de profundidad
S Campo libre
SO Sétano oeste
SE Sdétano este
SN Sétano norte
SC Sétano centro
50 Tercer nivel oeste
SE Tercer nivel este
| 100 Okctavo nivel oeste
10E Octavo nivel este
AO Azotea oeste
AE Azoteca este
AC Azotea centro

Tabla 3. Localizacién de los acelerégrafos en el edificio Jalapa.

;mﬁ) UBICACION

PCSO Sotano oeste
PCSE Sétano este
PCSC Sétano centro
PCE7 Nivel 7 de estacionamiento este
PCEO Nivel 8 de estacionamiento oeste
PCES8 Nivel 8 de estacic iento este
PCEC Nivel 8 de estacionamiento centro
PCG6E Nivel 6 de oficinas este
PC6C Nivel 6 de oficinas centro
PCAE Azoteca este
PCAC Azotea centro

Tabla 4. Localizacién de los acelerSgrafos en el edificio Plaza Cérdoba.
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UBICACION ]}
Wl

MJ%

MIBO Base oeste (estacionamiento)
MIBE Base este

MJAE Azotea este

MJIAC Azotea centro

Tabla 8. Localizacién de los acelerégrafos en el edificio Metro Jufirez.

OBICACION ]

Torre 1V, azotea, cuarto de maquinas

Torre IV, manejadora, nivel jardin

Torre IV, sé6tano 3, c. contra incendios

Torre 1, s6tano 3, c. hidroneumitico

Torre 1, azotea, cuarto de méguinas

Campo libre

Tabla 6. Localizacién de los acelerégrafos en el Conjunto Plaza Inn.

UBICACION

o

Sétano, frente a elevadores centrales

Soétano, cuerpo lateral oeste

S2

Tercer nivel, dentro de la sala de cémputo

S3

Tercer nivel, oficinas lateral oeste

sS4
]

Azotea, al centro del edificio

S6

Azotea, junto al médulo de salud

Azotea, cuerpo lateral oeste

S7
S8

Campo libre, frente al edificio

Tabla 7. Localizacién de los acelerSgrafos en el edificio del Instituto Mexicano del

Seguro Social.
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L1 < E— (o 5 E—

A Campo libre, a la biblioteca
B Azotea
C Planta baja

Tabla 8. Localizacién de los acelerSgrafos del edificio Secundaria No. 3

Base
MP4 Azotea
IMPS Campo libre

Tabla 9. Localizacién de los acelerdgrafos en ¢l edificio Instituto Mexicano del
PetréSleo.

UNKI | Pozo a 30 m de profundidad |
UNK2 Pozo a 83 m de profundidad
UNK3 Base del edificio

UNK4 Azotea

UNKS Campo libre

‘Tabla 10. Localizacién de los acelerégrafos en el edificio No. 81 de Unidad Kennedy.
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CAPITULO 3

ANALISIS EN FRECUENCIA

Los datos sismicos se conciben por 1o general como la variaciéon del movimiento del suclo
con el tiempo. Cuando se toma este punto de vista se estén considerando en el dominio del
tiempo. A veces también resulta conveniente considerar una onda sismica como el resultado
de la superposicién de muchas ondas sinusoidales que dificren en frecuencia, amplitud y
fase, las cuales se toman como funciones de la frecuencia y se consideran en el dominio de
la frecuencia (Sheriff y Geldart, 1991).

Al llegar las ondas sismicas a la superficic se originan movimientos que son registrados en
acelerografos. Si existe una edificacion sobre la superficic del terreno, el movimiento se
modifica por la presencia de la cimentacién de la estructura, o por la radiacion del
movimiento de la estructura hacia el suelo. Es asi como el movimiento en "campo libre”,
difiere del movimiento en la base de la cimentacion, desarrolldéndose el fendémeno que se
conoce como interaccion suelo-estructura (ISE). La menera de determinar la respuesta de
un edificio ante movimientos del terreno, es relacionando ¢l movimiento originado en el
foco, con el movimiento méximo del edificio. En este enfoque ¢s necesario conocer varias
funciones de transferencia (foco-“campo libre™; “campo libre’-base de la estructura y base
de la estructura-azotea). Debido a la necesidad de establecer que tanto puede afectar la ISE
a una edificacién o al suclo, se hace necesario conocer la funcién de amplificacion relativa
entre el movimiento en “campo libre” y 1a base de la estructura (funcién de transferencia),
producida por dicha interaccion. Dentro de un edificio esta funcién de amplificacion
relativa (funcién de transferencia), se establece entre los movimientos registrados en la base
y los registrados en la azotea. Para un edificio, esta funcién de transferencia permite
determinar las frecuencias naturales de vibracion de la estructura.

Se ha observado cn sefiales sismicas que existe radiacion de energia desde la estructura, la
cual contamina los registros en la base y en "campo libre" (Celebi, 1992). Para poder
determinar esa “contaminacién” se miden los movimientos en "campo libre” y en la base de

la edificacion, de tal forma que al procesar dichas sefiales en el dominio de la frecuencia se
pueda determinar la funcién de transferencia.

La relacién entre los dominios del tiempo y la frecuencia fue establecida por Fourier en
1822. En el caso de registros de aceleraciéon de un mismo sismo, y debido a que
comunmente los acelerégrafos no inician su operacion en el mismo instante, el realizar la
comparacion de las sefiales en ¢l dominio de la frecuencia evita ¢l problema que puede
tenerse cuando no se conocen con precision los tiempos de inicio de registro. En este
capitulo presentamos lo concemiente al andlisis en frecuencia como un primer intento de
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establecer correlaciones entre los registros sismicos de los 8 edificios escogidos para el
estudio con los registros de “campo libre™ mas cercanos a las estructuras.

El objetivo de este capitulo es ¢l de encontrar en los registros de "campo libre" picos (en el
espectro de amplitudes de Fourier) en la frecuencia correspondiente al modo fundamental
de vibrar del edificio. Para lograr esto se sugiere en primer lugar conocer la frecuencia
fundamental del edificio. Esta frecuencia se determiné al calcular los coci espectrales
entre los registros de la base, s6tano y “campo libre” segin seca el caso y los registros de la
azotca. Para este andlisis en frecuencia se emplearon los registros de aceleracion de los 8
edificios descritos en ¢l capitulo anterior, correspondientes al sismo del 10 de diciembre de
1994 (121094). Conociendo la frecuencia fundamental de cada estructura, se localizaron las
estaciones de la RAVM mis cercanas a la edificacién en cuestion. Identificadas las
estaciones, se rotaron los registros en la orientacién del edificio al cual estaban préximas,
luego se determinaron los espectros de Fourier y se calculé el cociente espectral entre los
componentes horizontales sobre vertical. Por ultimo se compararon las frecuencias picos de
los cocientes espectrales de los registros de “campo libre™ con la frecuencia fundamental de

la estructura.

3.1 Imteraccién suclo-estructura

En vista de que es dificil predecir el movimiento sismico esperado, se analizan los
movimientos del suclo ocurridos en el pasado, para su utilizacién en el estudio del
comportamiento de las estructuras que descansan sobre ¢l sueclo. De esta forma se puede
conocer el movimiento del “campo libre". Antes de proseguir se definird el término campo
libre ya que éste se empleara durante todo ¢l estudio. Se llama campo libre al movimiento
del suelo, libre de 1a presencia de cualquier estructura.

Para identificar la influencia que ejerce una estructura al suclo es necesario conocer el
movimiento en “campo libre”, asi como el movimiento de la base de la estructura
adyacente, para poder establecer diferencias entre el uno y el otro. La forma como la
presencia de la estructura influye en el movimiento del terreno es conocido como
interaccién suclo-estructura (ISE). La ISE es un fenémeno complejo por lo cual es
necesario establecer distinciones en los tipos de estructuras (p.c. represas 6 edificios). En
genecral, para edificaciones pequefias se ignora ¢l efecto de interaccién debido a que se sabe
que éste reduce los esfuerzos dentro de la estructura. Existen situaciones en las que no hay
reducciones en los esfuerzos dentro de la estructura y por ello se hace necesario considerar
el efecto de ISE. Una de estas situaciones es cuando edificios altos estin desplantados sobre
suelos blandos. Este es ¢l caso de las estructuras sobre la zona de lago en la Ciudad de

Meéxico.

El fenémeno de la interaccién ocurre por ¢l acoplamiento de los movimientos del suelo y de
la cimentacién del edificio. Cuando las ondas sismicas llegan a la superficie del suelo
generan movimientos en las estructuras que estin desplantadas sobre ¢€él. Si los
desplazamiento en "campo libre" (U,) son diferentes a los de la cimentacion (U,), se dice
que la estructura y ¢l terreno estan acoplados y, por tanto, hay interaccion suelo-estructura.
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Si los desplazamicnto en "campo libre" son iguales a los de la cimentacién (Ug = U)), el
fenémeno no se presenta (Romo, 1991). La figura 19 muestra esquemiticamente el
concepto de interaccién suelo-estructura.

Segan Seed (1990), la interaccién suelo-estructura implica tres aspectos diferentes:

a) Prorrateo debido a la losa de cimentacién

Las ondas sismicas que llegan a diferentes puntos de la base dc una estructura siguen
caminos distintos a través dec las formaciones geolégicas y del suclo. Es asi como se
generan variaciones temporales y espaciales en los movimientos sismicos. Si la estructura
tiene como base una losa rigida, este elemento tendra un movimiento unico (todo a la vez).
Como las amplitudes méximas de los movimientos en los puntos de la base de la losa no
ocurrirdin simultineamente, en general las amplitudes méximas del movimiento de la
cimentacion serén menores que las que ocurren en “campo libre”. La magnitud de este
efecto dependera del drea y rigidez de la cimentacion y del grado de heterogencidad de los
movimientos en “‘campo libre™.

b) Interaccién inercial

Cuando la base de un edificio es excitada debido a la llegada de ondas sismicas, el edificio
P nta una istencia inercial al movimiento dindmico la cual persiste durante toda la
excitacién. Este efecto, denominado interaccién inercial, genera cambios en la presién de
contacto entre la cimentacién y el suelo, lo cual causa deformacién en éste. El efecto
principal de la interaccién inercial es reducir la frecuencia resonante de la estructura y
modificar su amortiguamiento efectivo.

c) Interaccion cinemiitica

Si un edificio estd empotrado a una profundidad significativa dentro del terreno, estara
sujeto a los movimientos de éstc en su base y en las paredes laterales de la porcion
empotrada del edificio; dichos movimientos variarén con la profundidad bajo la superficie
del terreno. Esto significa que micntras mis profundo sea el empotramiento, menores seran
las acelecraciones desarrolladas en la base y menor serd la respuesta de la estructura. A los
efectos del empotramiento en la estructura se le ha llamado “interaccién cinemitica™ y son
muy significativos para las estructuras empotradas profundamente.

Hoy en dia la interaccién suelo-estructura implica solo dos aspectos importantes:
interaccioén inercial y cinemitica. Dentro de esta ultima se considera que estd contedido el
prorrateo debido a la losa de cimentacion.

De los tres efectos de ISE mencionados anteriormente trataremos solo el efecto de la
estructura sobre el suelo blando, debido a la interaccion inercial, ya que los otros efectos
tienen menor influencia en ¢l movimiento del suclo. Para evaluar la interaccion inercial,
primero se calcula la frecuencia fundamental de vibracion de la estructura. Si se conocen las
series de tiempo-aceleraciéon de un edificio instrumentado, después de calcular las
transformadas de Fourier se puede establecer su modo fundamental de vibracion por medio
de una funcién de transferencia definida como el cociente de la transformada de Fourier de
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1a sefial de salida sobre la transformada de Fourier de la sefial de entrada. Conocido el modo
fundamental de vibrar de la estructura se establecen comparaciones con las frecuencias
picos de los cocientes espectrales horizontales sobre vertical de las scfiales de "campo libre"

registradas en estaciones cercanas.
3.2 Funcién de tramsferencia

En un sistema lincal, la salida s(t) puede obtencerse por la aplicacion a la entrada e(t) de un
operador lincal H:

s(¢) = H{e(s)} m

En un sistema lincal debe cumplirse lo siguiente:

H{ae(1)} = aH{e(n)} @
A3

Hle, (1) + e: (D} = H{e, (1)} + H{e; (D)}

donde una forma general de caracterizar un sistema lineal es mediante su funcién de
respuesta h(t). Esta representa la salida del sistema cuando la entrada es una excitaciéon. La
salida s(t) pucde representarse como la convolucién de la entrada e(t) por h(t), es decir:

s()= Ie(l) h(t—7)dr «@

que se representa como

s() = e(2)e h(t)
Si aplicamos la transformada de Fourier a los dos miembros de la ecuacién anterior
obtenemos:

S(w) = E(w)H (@)

Donde o es la frecuencia angular (0=2nf, siendo f la frecuencia ) y S(w), E(w) y H(o®) son
funciones complejas de o transformadas de s(t), e(t) ¥ h(t), respectivamente.

Mediante la wransformada de Fourier se ha pasado del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, con lo cual las expresiones que se presentan a continuacion se simplifican. La
convoluciéon corresponde a un producto, y la integracion y derivacién corresponden a una
divisién o multiplicacion, respectivamente, por tw, donde 1 es la unidad imaginaria.

(&)

(C))

43



La funcién compleja H(w), la cual caracteriza el comportamiento del sistema, se denomina
funcién de transfe ia. De la ién (6):

D

Es decir, Ia funcion de transferencia del sistema, H(®), se obtiene por el cociente entre dos
funciones complejas S(w), transformada de Fourier de 1a salida s(t) y E(®), transformada de

Fourier de 1a entrada e(t).

Ahora vamos a aplicar todos los conceptos expuestos anteriormente a la ISE. Los términos
“gistema lineal” se usan para indicar un grupo de objetos relacionados de tal modo que,
cuando se aplica una entrada a un punto, se genera una salida en otro punto. Podemos
pensar en un edificio como un sistema lineal (siempre y cuando la excitacién sca pequefia);
¥y en ¢l movimiento del terreno debido a las ondas sismicas generadas por el temblor como
la excitacion. Si consideramos la entrada al sistema como el espectro de la sefial que
corresponde al movimiento registrado en la base o s6tano de la estructura, mientras que la
salida al espectro que corresponde a los movumemos medidos en la azotea, la frecuencia
fundamental de una estructura se pued: lculando el cociente espectral de la
funcion de salida sobre la funcién de entrada.

3.3 Anidlisis del movimiento observado en los edificios

Anteriormente menciondbamos que los edificios pueden ser considerados como sistemas
lineales. De igual forma, sabemos que las estructuras pucden ser representadas como un

sistema de un grado de libertad. En este tipo especifico de sistemas lineales, su funcién de
transferencia es el méximo valor que se obtiene del espectro de amplitud de Fourier de la

sefial de salida sobre ¢l espectro de amplitud de Fourier de la schial de entrada.

Se han desarrollado métodos numéricos de aproximaciones sucesivas, para obtener modos y
frecuencias de vibrar de las estructuras. Algunos de ellos son: método de Newmark, el cual
calcula el modo fundamental; método de Holzer, con el cual se obtienen los modos
superiores al primero y el método de iteracion inversa, apropiado para resolver problemas
de valores caracteristicos mediante operaciones matriciales . Estos métodos son explicados
con detalle en Bazian y Meli (1985).

Si se cuenta con acelerogramas de edificios instrumentados, una interpretaciéon correcta de
las sefiales de entrada y salida del sistema hace posible calcular frecuencias naturales de
vibracion. Para calcular el modo fundamental de vibrar de las 8 estructuras de este trabajo
se emplearon los registros correspondicntes al temblor del 10 de diciembre de 1994

(121094).
3.3.1 Frecuencia fundamental del edificio Jalapa



El procedimiento que se describe a continuacion fue empleado para determinar la
frecuencia fundamental de vibracion de cada una de las 8 estructuras del estudio. En primer
lugar, se graficaron las tres componentes de los registros originales de aceleracion
correspondicntes a la azotea (scfial de salida) y los registros que podiamos considerar como
sefial de entrada. Estos fueron diferentes segun la instrumentacion especifica de cada
edificio. En algunos de cllos, el registro obtenido en la base del edificio o en el sétano
fueron lo mis cercano que se tuvo a un registro de la excitacién que llegé a la estructura. En
otros casos, s conté con un registro obtenido en un lerégrafo de “campo libre” instalado
a proximidad del edificio, expresamente para registrar ¢l campo de ondas incidente (scfial
de entrada) al edificio. De ser necesario, estos registros fueron corregidos por linea base.
Seguidamente sc determinaron los espectros de amplitud de Fourier de todas los
componentes. Dichos espectros fueron suavizados con una ventana cuadrada de 1/3 de
octava (Orcutt, 1979) la cual conserva la energia tanto en bajas como en altas frecuencias.
Por ultimo se calcularon los cocientes espectrales de la sefial de salida sobre la sefial de
entrada, para cada una de los componentes horizontales.

La figura 21 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094,
correspondientes a los acelerografos AE (azotea este) y S (campo libre) localizados en el
edificio Jalapa. Nos referiremos a la direccién transversal (T) como aquella que coincide
con la orientacion de la parte més corta del edificio, y direccién longitudinal (L), como
aquella que coincide con la orientacion de la parte mas larga del edificio. El registro de AE
es considerado como sefial de salida y el registro de S como sefial de entrada. Los espectros
suavizados de los componentes en la direccién T y L de AE y S se muestran en la figura 22.
El cociente espectral de AE sobre S para los componentes T y L se aprecia en la figura 23.
Al calcular el cociente espectral se obtuvo una frecuencia de 0.32 Hz en la direccién T y
0.52 Hz en la direccién L.

En la tabla 11 aparecen las frecuencias a las que se presentan los maximos de los cocientes
espectrales en la direccién T y L del edificio Jalapa; calculados entre 3 puntos de la azotea
(centro, este y oeste) y 3 puntos en el sétano (centro, este y oeste), al igual que para los
mismos puntos ¢n la azotea sobre el espectro de amplitud de Fourier del registro en “campo
libre”. Ahora bien, la frecuencia correspondiente al valor méximo de cada cociente
espectral serda considerada la frecuencia fundamental de vibrar de la estructura. Las
frecuencias fundamentales obtenidas oscilaron entre 0.31-0.34 Hz en la direccién T y 0.44-
0.52 Hz en la direccién L.

Para esta misma estructura, Gonzilez (1995) determiné una frecuencia fundamental de 0.32
Hz en la direcciéon T y 0.48 Hz en la direccién L. Estos valores presentan diferencias
menores a 10% con los nuestros, presentados en la tabla 11.

3.3.2 Frecuencia fundamental del edificio Plaza Cérdoba
La figura 24 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094,

correspondientes a los acelerografos PCAE (azotea este) y PCSE (sétano este) localizados
en el edificio Plaza Cordoba. El registro de PCAE es considerado como sefial de salida y el
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registro de PCSE como sefial de entrada. Los espectros suavizados de los componentes en
la direccién T y L de PCAE y PCSE se muestran en la figura 25. El cociente espectral de
PCAE sobre PCSE para los componentes T y L se aprecia en la figura 26. Al calcular el
cociente espectral se obtuvo una frecuencia de 0.44 Hz en la direccién T y 0.34 Hz en la

direccion L.

En la tabla 12 aparccen las frecuencias a las que se presentan los méximos de los cocientes
espectrales en la direccion T y L del edificio Plaza Cérdoba, calculados entre 2 puntos de la
azotea (este Yy centro) y 2 puntos en el sétano (este y centro). Las frecuencias fundamentales
obtenidas estuvicron entre 0.34-0.36 Hz en la direccién T y 0.35-0.44 Hz en la direccién L.

3.3.3 Frecuesncia fundamental del edificio Metro Judrez

La figura 27 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094,
correspondientes a los acelerégrafos MJAE (azotea este) y MISE (s6tano este) localizados
en el edificio Metro Judrez. El registro de MJAE es considerado como sefial de salida y el
registro de MJSE como sefial de entrada. Los espectros suavizados de los componentes en
la direcciéon T y L de MJAE y MJSE se muestran en la figura 28. El cociente espectral de
MIJAE sobre MIJSE para los componentes T y L. se aprecia en la figura 29. Al calcular el
cociente espectral se obtuvo una frecuencia de 1.75 Hz en la direccién Ty 1.76 Hz en Ia

direccion L.

En la tabla 13 aparecen Ias frecuencias a las que se presenta ¢l maximo de los cocientes
espectrales en la direcciéon T y L del edificio Metro Juérez, calculados entre 2 puntos de la
azotea (este y centro) y 2 puntos en el sétano (este y centro). Las frecuencias fundamentales

obtenidas fueron 1.75 y 1.76 Hz en la direcciéon T y L respectivamente.

3.3.4 Frecuencis fundamental del conjunto Plsza Inn

La figura 30 muestra las tres componentes de los registros del temblor del 121094,
correspondientes a los acelerdgrafos I1 (azotea, Torre IV) e 12 (nivel jardin) localizados en
el conjunto Plaza Inn. El registro 11 es considerado como sefial de salida y el registro 12
como sefial de entrada. Los espectros suavizados de los componentes N-S y E-W de Il ¢ 12
se muestran en la figura 31. El cociente espectral de 11 sobre 12 para los componentes N-S y
E-W se aprecia en la figura 32. Al calcular ¢l cociente espectral se obtuvo una frecuencia de

0.82 Hz en la direccién N-S y 0.80 Hz en la direccion E-W.

En la tabla 14 aparecen las frecuencias en las que se presentan los midximo de los cocientes
espectrales en la direccion N-S y E-W del conjunto Plaza Inn, calculados asi: para la Torre
IV, Il (azotea) sobre 12 (jardin) ¢ I3 (sétano), para la Torre 1, IS (azotea) sobre I4 (sétano).
Las frecuencias fundamentales obtenidas estuvieron entre 0.58-0.80 Hz en la direccion N-S
y 0.62-0.82 Hz en la direcciéon E-W. En CIRES (1996a), se calcularon las frecuencias
fundamentales de vibracién para el mismo temblor del 121094, que aqui se estudia. Si
comparamos sus resuliados (tabla 15), observamos una sobrestimacion del 14% por parte
nuestra, especialmente en el cociente (I11/12). Como en el trabajo de CIRES (1996a) no se
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especifica el manejo que se le dié a la sefial (p.e. correccion de linea base o suavizado),

estas diferencias pueden atribuirse a los criterios de seleccién emp >s para decidir \|
eran los méximos picos espectrales.

3.3.5 Frecuencia fundamental del edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social

La figura 33 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094
correspondi a los lerégrafos S7 (azotea) y S8 (campo libre) localizados en el
edificio del IMSS. El registro de S7 es considerado como sefial de salida y el registro de S8
como seiial de entrada. Los espectros suavizados de los componentes en la direcciéon N-S y
E-W de S7 y S8 s¢ muestran en la figura 34. El cociente espectral de S7 sobre S8 para los
componentes N-S y E-W se aprecia en la figura 35. Al calcular el coci esp 1 se
obtuvo una frecuencia de 0.57 Hz en la direccién N-S y 0.66 Hz en la direccion E-W.

En la tabla 16 aparecen las frecuencias en las que se presentan los maximos de los cocientes
espectrales en la direccién N-S y E-W del edificio del IMSS, calculados entre 3 puntos de
la azotea (oeste, centro y junto al médulo de salud ), sobre 3 puntos asi: 2 en el sdtano y
uno en “campo libre”. Las frecuencias fundamentales obtenidas estuvieron entre 0.57-0.66
Hz en la direccién N-S y 0.66-0.71 Hz en la direccién E-W.

3.3.6 Frecuencia fundamental de la escucla Secundaria No. 3

La figura 36 muestra las tres componentes de los registros del temblor del 121094
correspondientes a los acelerégrafos B (azotea) y C (planta baja) localizados en la escuela
Secundaria No. 3. El registro de B es considerado como sefial de salida y el registros de C
como sefial de entrada. Los espectros suavizados de los componentes N-S y E-Wde By C
se muestran cn la figura 37. El cociente espectral de B sobre C para los componentes N-S y
E-W se aprecia en la figura 38. Al calcular el cociente espectral no se obtuvo una frecuencia
dominante, los valores fluctuaron entre 5 y 9 Hz en la direccién N-S (no hubo un pico
definido). Para la direccion E-W, la frecuencia fue de 8.53 H=z.

En la tabla 17 aparece la frecuencia en la que se presenta el miximo del cociente espectral
en la direccién N-S y E-W de la escuela Secundaria No.3 calculado entre la azotea, y el
“campo libre”. Segin Muria et al. (1993), la estructura sobre base rigida tiene una
frecuencia fundamental en la direccion T de 10 Hz y 8 Hz en la direccién L. Romo y
Barcena (1994) modelaron este edificio con el método del clemento finito considerando la
estructura sobre base rigida. Ellos encontraron que la frecuencia fundamental en la
direcciéon T es de 9.70 Hz y 7.75 Hz en la direccion L. Las diferencias entre estos resultados
y los nuestros se deben a que Muria et al. (1993) y Romo y Barcena (1994) no consideran la
ISE. Recordemos que el efecto ISE, reduce la frecuencia resonante de un edificio.

3.3.7 Frecuencia fundamental del edificio del Instituto Mexicano de Petréleo

La figura 39 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094,
correspondi alos lerografos IMP4 (azotea) e IMPS (campo libre) localizados en el
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edificio del IMP. El registro IMP4 cs considerado como sefial de salida y el registro IMPS
como sefial de entrada. Los espectros suavizados de los componentes en la direccion Ty L
de IMP4 ¢ IMPS s¢ muestran en la figura 40. El cociente espectral de IMP4 sobre IMPS
para los componentes T y L se aprecian en la figura 41. Al calcular el cociente espectral se
obtuvo una frecuencia de 1.97 Hz en la direccién Ty 1.03 Hz en la direccién L.

En la tabla 18 aparecen las frecuencias en las que se presentan los miximos de los cocientes
espectrales cn la direccién T y L del edificio del IMP, calculados entre la azotea y 2 puntos
asi: planta baja y “campo libre”. Las frecuencias fundamentales obtenidas se encontraron

entre 1.87-1.97 Hz en la direccién T y 0.99-1.03 Hz en la direccién L.

Muria y Gonzilez (1990) estudiaron este edificio y determinaron una frecuencia
fundamental en la direccién T de 2.32 Hz y 1.28 Hz en la direcciéon L. Estos resultados
difieren mucho de los nuestros resumidos en la tabla 18. Debido a ello repetimos el andlisis
empleando los registros del sismo del 14 de septiecmbre de 1995 (091495). Los resultados se
observan en la wtabla 19. Los resultados que obtenemos para los dos temblores analizados
son similares entre si y dificren significativamente de los reportados por Muria y Gonzélez
(1990) para csta misma estructura. Las diferencias sin embargo son explicables al
considerar que Muria y Gonzélez (1990) utilizan registros de vibracién ambiental. En
efecto, Gonzilez (1995) observé que las frecuencias naturales de un sistema, registrados
con vibracién ambiental pueden diferir sensiblemente de aquellas que se obtienen
analizando registros de temblores, aan de mediana intensidad y sin dafio aparente. Un sismo
en comparacién a la vibracion ambiental produce una disminucién en la rigidez de la
estructura, produciendo por consiguiente una disminucién de la frecuencia fundamental.

3.3.8 Frecuencis fundamental del edificio No. 81 de ia Unidad Kennedy

La figura 42 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094,
correspondientes a los acelerdgrafos UNK4 (azotea) y UNKS (campo libre) localizados en
el edificio No. 81 de la Unidad Kennedy. El registro UNK4 es considerado como sefial de
salida y el registo UNKS como seflal de entrada. Los espectros suavizados de los
componentes en la direccion N-S y E-W de UNK4 y UNKS se muestran en la figura 43. El
cociente espectral de UNK4 sobre UNKS para los componentes N-S y E-W se apreciaen la
figura 44. Al calcular el cociente espectral se obtuvo una frecuencia de 4.97 Hz en la
direccion N-S y valores entre 2.67-3.96 Hz en la direccion E-W.

En la tabla 20 aparecen las frecuencias en las que se presentan los miximos de los cocientes
espectrales en la direcciéon N-S y E-W del edificio No. 81 de la Unidad Kennedy,
calculados entre la azotea y 2 puntos asi: planta baja y “‘campo libre”. Las frecuencias
fundamentales de vibracién de la estructura se encuentran cntre 4.82-4.97 Hz en la
direccién N-S y 2.26-3.96 Hz en la direccién E-W.

Para concluir esta parte del estudio, un resumen de las frecuencias propias de vibrar de cada
una de las ocho estructuras se presenta en la tabla 21. Somos conscientes de que no es
posible calcular la verdadera frecuencia de vibrar de los edificios ya que se podria estar
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considerando 1a ISE; pero creemos que estos resultados estén dentro del rango en el cual se
encuentra ¢l valor verdadero. Al comparar la frecuencia fundamental del edificio Jalapa en
la direccion L y la frecuencia fundamental del sitio (0.5 HZ) obtenida del trabajo de Lermo
y Chiévez-Garcia (1994), se observa que ¢l edificio estd préacticamente en resonancia. De
igual forma para el edificio Plaza Cérdoba. Su frecuencia fundamental en la direcciéon T
coincide con la frecuencia fundamental del sitio (0.44 Hz).

3.4 Andlisis del movimiento sismico de campo libre

Para estimar la funcion de amplificacion de un estrato de suclo con respecto a otro que tiene
caracteristicas diferentes (funcién de transferencia empirica), usualmente se calculan los
cocientes espectrales de los componentes horizontales registradas en terreno blando
relativamente a una estacion de referencia (Borcherdt, 1970). Para esto se obtienen sefiales
de un conjunto de estaciones, una de las cuales (colocada sobre roca) sirve como referencia.
Aunque ¢l cédlculo de funciones de transferencia empiricas ha resultado ser muy util para
evaluar efectos de sitio en una amplia variedad de ambientes (Borcherdt y Gibbs, 1976;
Jarpe et al., 1988; Singh et al., 1988a y b; Chivez-Garcia et al., 1990), esta técnica tiene

limites para estimar los efectos de sitio. Uno de los mias importantes es que requicre una
estacion de referencia adecuada.

Una alternativa para evaluar la funcién de transferencia empirica que no requiere una
estacion de referencia, fue originalmente propuesta por Nakamura (1989) para interpretar
mediciones de microtremores. Para ¢l desarrollo de esta técnica conocida como cociente
horizontal sobre vertical (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR, por sus siglas en
inglés), Nakamura plantea varias hipétesis. El supone que los microtremores consisten
fundamentalmente en ondas Rayleigh, y que los efectos de amplificacion de un sitio, son
debidos a la pr ia de un estrato blando sobre un semi-espacio. Segin Nakamura, en el
dominio de la frecuencia hay 4 amplitudes espectrales comprometidas: los componentes
horizontales y vertical del movimiento en la superficie y en la base del estrato blando
(Figura 45). El asume que el movimiento del microtremor es producido por fuentes muy
locales tales como el wifico. Suponiendo ahora que las fuentes locales no afectan el

movimiento del microtremor en la base del estrato del suelo, es posible estimar la amplitud
de la fuente, Ag, por ¢l cociente:

4 =

S

(8 )

Donde Vg es la amplitud del espectro del componente vertical del movimiento en la
superficie y Vg es la amplitud del espectro del componente vertical del movimiento en la

base del estrato. Nakamura define una estimacién de los efectos de sitio, Sg, como el
cociente:

H,
H, (€3]
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Donde Hg es 1a amplitud del espectro de Fourier del componente horizontal del movimiento
en la superficie y Hg es la amplitud del espectro de Fourier del componente horizontal del
movimiento en la base del estrato.

Para compensar los efectos de sitio (Sg) por ¢l efecto de la fuente, se calculan los efectos de
sitio modificados, S, , asi:

S
Su =" €))

Lo cual es equivalente a escribir:

Hs Hs
H, HV,

S =

“@

NINE
X
X

NIEN

Si finalmente se acepta que ¢l cociente Hg / V = 1, los efectos de sitio corregidos por la
fuente serdn:

H,
S, = 7: *)

Esto indica que la estimacién de los efectos de sitio esta dada por el cociente espectral del
componente horizontal sobre el componente vertical del movimiento en la superficie.

La hipétesis de que Hp / Vi = 1 fue verificada experimentalmente por Nakamura (1989),
usando registros de microtremores obtenidos con mediciones en pozo. Lermo y Chivez-
Garcia (1993) verificaron si las hip6tesis de Nakamura eran consistentes. Ellos supusieron
que tenian una onda Rayleigh (modo fundamental) propagdndose en un estrato sobre un
semiespacio. De ser ciertas las suposiciones de Nakamura, la clipticidad en la superficie
(cociente del movimiento horizontal sobre vertical) debia ser semejante a la funcién de
transferencia de un modelo 1-D con incidencia vertical de una onda S. Adicionalmente, la
elipticidad en la interfase sedimentos subestratos deberia ser cercana a la unidad. Los sitios
elegidos para hacer esta prucba fueron dos estaciones de movimientos fuertes en la Ciudad
de Meéxico: CDAO y SXVI1 (figura 46). La primera estacién sobre suclo blando (zona de
lago) y la ultima sobre suelo mis duro (zona de transicién). Los resultados para la estacion
CDAO se muestran en la figura 47. Se observa una buena congruencia entre la linea gruesa
continua que representa el valor absoluto de la elipticidad en la superficie para el modo
fundamental de ondas Rayleigh calculado para un modelo estratificado y la linea delgada
continua que representa la funcién de transferencia de un modelo unidimensional para la
incidencia vertical de una onda S. Esta buena aproximacion de las curvas para la frecuencia
de ocurrencia del mas alto pico de amplificacién entre la funciéon de transferencia
unidimensional y la elipticidad en la superficic corrobora la expuesto por Nakamura. En la
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elipticidad de la superficie se observa un cambio de signo, debido a que las elipses de
Rayleigh cambian de movimiento retrégrado a prégrado. En cuanto a la elipticidad a 67 m
de profundidad, se observa que en gran parte del rango de frecuencias la amplitud de la
funcién de transferencia es aproximadamente la unidad como lo supuso Nakamura.
Resultados similares se obtuvieron en la estacién SXVI, corroborando asi las hipétesis de

Nakamura.

Desde que Nakamura propuso la técnica del HVSR para interpretar registros de
microtremores, diferentes autores la han utilizado en varios sitios (Duval, 1994; Field,
1994; Ficld et al., 1995; Chavez-Garcia y Cuenca, 1995) para identificar el periodo
dominante de sedimentos de suelos blandos. También se ha empleado para estimar niveles
de amplificacion. Sin embargo, Kudo (1995) encontré numecrosas diferencias en la amplitud
de los cocientes espectrales calculado con el HSVR propuesto por Nakamura (1989) y el

método estindar.

La técnica de Nakamura fue concebida para analizar ondas de Rayleigh presentes en las
grabaciones de microtremores, pero se ha demostrado que también puede ser utilizada en
registros de temblores (Lermo y Chivez-Garcia, 1993) para cvaluar los efectos de sitio
debido a la topografia o a la geologia local. Para eventos como el del 25 de abril de 1989
(Mgs=6.9), Chivez-Garcia (1991) confirmé para la Ciudad de México, que el componente
vertical no estaba sujeta a los importantes cfectos de sitio que sufrian los componentes
horizontales, por lo cual el HVSR era una técnica que empiricamente podia evaluar los

efectos de sitio.

En nuestro estudio calcularemos el cociente HVSR de los registros de las estaciones en
“campo libre” para poder determinar las frecuencias predominantes de cada uno de los
sitios donde se alojaban estas estaciones y compararlos con la frecuencia fundamental de
vibrar de la estructura mais cercana. Para esto se emplearon los registros de “campo libre”
correspondientes a los temblores del 121094 y 091495,

3.5 Comparacién de la frecuencia fundamental del edificio con el HVSR de lss

estaciones cercanas.
Conocida la frecuencia fundamental de vibrar de las estructuras, se identificaron las
estaciones de la RAVM gque estaban cercanas a ellas, luego se rotaron los registros (de los
temblores 121094 y 091495) obtenidos en cada una de estas estaciones, con respecto a la
orientaciéon del edificio mis cercano y por ultimo se calculé el cociente espectral del

componente horizontal sobre vertical. De la tabla 22 a la tabla 26 se muestran las
staciones cer a los edificios; en

frecuencias predominantes para cada una de las
forma comparativa se presenta la frecuencia fundamental de vibrar de cada estructura y la
frecuencia predominante del sitio. La figura 48 m los coci espectrales en la
direccion R (radial) y T (transversal), calculados con los registros de los temblores del
121094 y 09149S; correspondientes a Ia i6n 62 ubicada cerca del edificio Metro
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Juéirez. Adicionalmente s¢ mencionan las estaciones de “campo libre” cercanas a los
edificios y sus respectivas distancias (tabla 27).

Los cocientes espectrales de un modelo unidimensional en un medio isotrépico que
considera una capa, sobre un semiespacio, con incidencia vertical deben ser similares en las
dos direcciones horizontales del movimiento del suelo. Esta similitud de frecuencias picos
en las dos direcciones del movimiento, solo se observé en algunos de los cocientes
espectrales de los registros de “campo libre”. Fue por esto que se compararon las
frecuencias predominantes obtenidas en cada estacién con las frecuencias predominantes de
cada sitio de la Ciudad de México presentadas en el mapa de isoperiodos del valle de
México claborado por Lermo y Chivez-Garcia (1994) (figura 49) y un mapa similar
presentado por Flores (1996) (figura 50). Al comparar las frecuencias predominantes
reportadas para cada estacion en estos dos trabajos, con las obtenidas en este estudio, se
observé que existen frecuencias que no estén relacionadas con los efectos de sitio. Ahora
bien, una forma de entender a qué se puecden asociar estos cambios, es comparando las
frecuencias picos correspondientes a los HVSR de las estaciones de “campo libre™, con la
frecuencia fundamental de vibrar de cada estructura, para buscar picos de frecuencia que
coincidan. Esta comparacion se justifica ya que los HVSR eliminan los efectos de fuente y
trayecto, enfatizando los producidos por los edificios. Nuestro anilisis lo dividiremos de
acuerdo a tres zonas geotécni de la ciudad. Recordando, dentro de la zona de lago se
encuentran los edificios Jalapa, Metro Juarez, Plaza Cérdoba, Escucla Secundaria No. 3 y
Unidad Kennedy, en la zona de lomas, ¢l edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social

y Plaza Inn, y por ultimo en la zona de transicién el edificio del Instituto Mexicano del
Petrdleo.

En las tablas 22 a 26 se establece una comparacion de la frecuencia natural de vibracion de
cada edificio con las frecuencias predominantes de los cocientes espectrales calculados con
1os registros de las estaciones mds cercanas, y la frecuencia dominante del sitio (Lermo y
Chivez Garcia, 1994). Las frecuencias en ncgrillas estin dentro del rango de vibracién
fundamental de la estructura y las frecuencias subrayadas son aquellas cuyos valores
coinciden en las dos direcciones, respetando los resultados de un modelo unidimensional de
una capa sobre un semiespacio con incid vertical. En la figura 48 se presentan las
maximas frecuencias de los cocientes espectrales calculados con los registros (de los
temblores 121094 y 091495) rotados con la misma orientacion del edificio Metro Juarez
(M) correspondiente a la estacion de “campo libre” 62. Para ¢l temblor del 121094 se
destacan picos a 0.15, 0.29, 0.85 y 1.17 Hz en la direccién R; en la direccion T estos picos
se encuentran a 0.15, 0.25 y 0.85 Hz. Ahora bien, para ¢l temblor del 091495 en la
direccion R se aprecian picos a 0.15, 0.39 y 1.04 Hz ; en la direccion T se localizan a 0.14,

0.39 vy 0.92 Hz. En todos los casos se seleccionaron los picos que presentaban mayor
amplitud.

Comparemos primero las frecuencias picos de los HVSR de los registros de “campo libre”
localizados a menos de 2 km de las estructuras dentro de la zona de lago, para los temblores
del 121094 y 091495. El comportamiento difiere segan el edificio utilizado. En los edificios
Jalapa, Plaza Cérdoba y Unidad Kennedy, se¢ observé que las frecuencias dominantes de los
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cocientes espectrales (negrillas) de algunas estaciones de la RAVM que se encuentran cerca
a estas edificaciones estaban dentro del rango de vibracion fundamental de la estructura més
cercana. Cabe resaltar que para algunos casos estas frecuencias no cstaban relacionadas con
1a frecuencia dominante del sitio. Para los demas edificios ubicados en la zona de lago no se
aprecié que las frecuencias dominantes de los cocientes espectrales calculados con los

registros de “campo libre™ tuvieran valores similares a los de la frecuencia fundamental de
la vibrar de la estructura mds cercana.

En la zona de lago se vislumbra una influencia de los edificios Jalapa, Plaza Cérdoba y
Unidad Kennedy en los registros de “campo libre™ localizados a menos de 2 km. Esta
influencia es miis notoria en edificaciones mayores de 10 niveles tales como los edificios
Jalapa y Plaza Cérdoba debido al contraste de cllas con el suelo blando.

Dentro de la zona de transicién contamos con un solo edificio, el del Instituto Mexicano del
Petroleo. Desafortunadamente las estaciones de “campo libre” mas cercanas a €l que
registraron durante los temblores del 121094 y 091495 estédn a més de 2 km. Por lo cunl no
se hizo el andlisis descrito. A distancias tan grandes se dificulta bl comp

entre las frecuencias propias de vibrar de la estructura y las frecuencias dominantes de los

cocientes espectrales calculados con los registros obtenidos en las estaciones de “campo
libre™.

Por ultimo consideremos los edificios Plaza Inn e Instituto Mexicano del Seguro Social,
localizados en la zona de lomas. Cerca al edificio Plaza Inn solo registré una estacién
localizada a 1.97 km (estacion 40). Para el sismo 121094 en la estacién 40, las frecuencias
picos obtenidas fueron 0.38, 0.57, 0.92 y 1.82 en la direcciéon R y 0.15, 0.29, 0.38, 1.82 y
3.42 en la direccion T. Estas frecuencias no estan asociadas al modo fundamental de vibrar
de la estructura. Para el edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social
desafortunadamente las estaciones mas cercanas (52 y ch) que se activaron con los

temblores, registraron menos de un minuto, por lo cual no se calcularon los cocientes
espectrales.

3.6 Conclusiones

La aparicion de ondas cuya frecuencia coincide con la frecuencia fundamental de
estructuras cercanas no se pudo cstablecer para los edificios desplantados en la zona de
transicion, debido a que las estaciones de “campo libre” mads cercanas a las estructuras, que
registraron los sismos que aqui se estudiaron se encontraban a distancias mayores de 2 km.
A distancias tan grandes no es posible establecer comparaciones, ya que la influencia que se
apreciaria en los registros podria ser debido a edificios mas cercanos que la estructura que
nosotros consideramos (Instituto Mexicano del Petréleo).

Para la zona de lomas no se contd con un numero suficiente de registros, tales que
pudiéramos hacer una andlisis como ¢l que se realizé para los edificios localizados en la
zona de lago. A pesar de que no se pudo establ una infl clara de los edificios
localizados en la zona de transiciéon y lomas hacia los registros de “campo libre”, se puede
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decir que las condiciones propias de estos no propici la apariciéon de ondas
radiadss desde las estructuras hacia el suelo. Esto lo podemos concluir retomando lo
propuesto por Seed (1990), quien afirma que los efectos de interaccién inercial son de
especial importancia en la Ciudad de México debido a la baja velocidad de las ondas de
corte en la arcilla que subyace la mayor parte de la ciwiad (aproximadamente 60 m/s en la
zona de lago). Por esto, los periodos naturales de los edificios bajo una fuerte excitacion
sismica son significativamente miks largos que los de las estructuras iguales sobre terreno
firme (zona de lomas y transicion). Asi, los periodos de vibracion para los edificios en las
parte de la ciudad apoyados sobre arcilla blanda son més altos que en aqucllas zonas de la

ciudad subyacida por suelos méas rigidos.

El estudio del movimiento de los edificios Plaza Cérdoba y Jalapa (desplantados en la zona
de lago) bajo las excitaciones de los temblores 121094 y 091495 registradas tanto en las
estructuras como en las estaciones de la RAVM cercanas a ellos, inicialmente mostraba que
en algunas frecuencias pico de los cocientes espectrales de la sefiales de “campo libre™
existian valores asociados a la frecuencia del sitio. De igual forma se observé c6mo algunas
frecuencias picos tenian relacién con el modo fundamental de vibrar de estas estructuras.
Fue asi como se determiné que algunas de esas frecuencias pico coincidian o estaban dentro
del rango de vibracion de la estructura. La aparicion de estos picos a frecuencias asociadas a
1a vibracién de la estructura mis cercana, puede denotar la generaciéon de ondas por parte de
la estructura hacia el subsuelo.
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[ Direccién T Salida | Entrada | Frecuencia (Hz)]
AC SC 0.31
AE SE 0.32
AO SO 034
AC S 0.32
AE S 0.32
AO S 0.322
— DireccionL_ | Saiida__ ]| Entrada | Frecuencia (Hz) |
AC SC 0.44
AE SE 0.52
AO SO 0.49
AC S 0.52
AE S 0.52
AO S 0.44

Tabla 11. Frecuencias naturales de vibracién del edificio Jalapa, obtenidos mediante
cocientes espectrales, de los registros del temblor del 121094,

Direcdén T “Salida trada_ | Frecuencia (Hz) |
PCAE | PCSE 0.44
PCAC PCSC 0.35

Direccion L Salida Entrada ] Frecuencis (Hz)
PCAE PCSE 0.34
PCAC PCSC 0.36

Tabla 12. Frecuencias naturales de vibracién del edificio Plaza Cérdoba, obtenidos
mediante cocientes espectrales de los registros del temblor del 121094,
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‘Tabla 13. Frecuencias naturales de vibracién del edificio Metro Jufirez, obtenidos mediante

Direccion Salida Entrada_| Frecuencia (Hz) |
MJIAE MISE 1.75
MJIAC MISE 1.78§

Direccion L Salida Frecuencia iiEi
MIAE MISE 1.76
MJIAC MISE 1.76

cocientes espectrales, de los registros del temblor del 121094,

[ Direcddn N-S | Salida "Entrada_ ] Frecuencia (Hx)
11 2 0.82
11 3 0.72
1s 13 0.62
“Direccion E-W | _Salida ] Entrada ] Frecuencia (Hz) |
11 12 0.8
11 13 0.7
15 13 0.58

Tabla 14. Frecuencias naturales de vibracién del edificio Plaza Inn, obtenidos mediante
cocientes espectrales, de los registros del temblor del 121094,

[~ Salida | Entrada |Este trabajo] CIRES (1996)] [CIRES (19%6))
N-S N-S E-W E-W
i) 73 0.82 0.72 08 0.71
15 14 0.62 0.62 0.58 0.6

Tabla 15. Comparacién de las frecuencias fundamentales de vibracion del edificio Plaza

Inn obtenidos con los registros del temblor del 121094 r parte de este i
desarrollado por CIRES, 1996a. por P cste esmdio y el
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Frecuencia (HD) |

[ Direccion N-S | Entrada Salida
S7 S8 0.66
S6 s2 0.71
SS ] 0.71
Pireccion E-W | Entrada | Sallds | Frecuencia G1z) |
S7 s2 0.57
S6 S2 0.6 ]
S5 Si 0.59

Tabla 16. Frecuencias naturales de vibracién del edificio del IMSS, obtenidos mediante
cocientes espectrales, de los registros del temblor del 121094.

N alida trads ncia (Hz) |
B C $a®9

Direcaon E-W | Salida ]| Entrads ] Frecuencia (Hz))
B C 8.53

Tabla 17. Frecuencias naturales de vibracién del edificio Secundaria No. 3, obtenidos
mediante cocientes espectrales, de 1os registros del temblor del 121094,

[ Direccion T | Salids | trads ] Frecuencia (Hz)
IMP4 IMP3 1.97
T™P4a T™MPS 1.87

[ DireccionL | Saiida | Entrads | Frecoencia (Hz) |
IMPa MP3 1.03
T™MP4 TMPS 0.99

Tabla 18. Frecuencias naturales de vibracién del edificio del IMP, obtenidos mediante
cocientes espectrales, de los registros del temblor del 121094,



[ Direccion ¥_| Selida | Encrada [Frecuencia ()|
IMP4 IMP3 1.98
IMP4 IMPS 1.88

— DirecénL | Salids | Entrada | Frecuencia (Hz) |
T™MP4 TMP3 1.01
TMP4 IMPS 0.97

Tabla 19. Frecuencias naturales de vibracién del edificio del IMP, obtenidos mediante
cocientes espectrales, de los registros del temblor del 09149S.

[ Direccion E-W | Salida | Entrada | Frecuendia (Hz) ]
UNK4 UNK3 2.67-3.96
UNK4 UNKS 1.36-3.35

[ Direccion N-S | _Salida | Entrada | Frecuencia (Hz) |
UNK4 UNK3 4.97
UNK4 UNKS 4.82

Tabla 20. Frecuencias naturales de vibracién del edificio Unidad Kennedy, obtenidos
mediante cocientes espectrales, de los registros del temblor del 121094,
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EDIFICIO Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) -
Direccién T Direccién L
Jalapa 031-0.34 044052
Plaza Cérdoba 0.35-0.44 0.34-0.36
Metro Judrez 1.75 1.76
IMP 1.87-197 0.99-1.03
EDIFICIO Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Direccién N-S Direccién E-W
Plaza Inn 0.62-0.82 0.58-0.80
IMSS 0.66-0.71 0.57-0.60
Unidad Kennedy 482497 1.36-3.96
Secundaria No. 3 5090 853

Tabla 21. Frecuencias propias de vibrar de cada una de las ocho estructuras de este
estudio.
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TRECUENCIA (fz) | FRECUENCIA (Hn)

EDIFICIO Direccion L Direccion T Frecuencia de sitio (Hz)
JALAPA 0.44-0.52 0.31-0.34 0.5
Blrecclon K Blrecclon T ] Frecuencia de altto (W) |
56 0.15,0.20,0.36,0.87 0.20,0.35,0.68,0.86 0.5
s 0.83 0.83 0.66
45 0.86 0.79 0.44
4 0.15.0.42,1.06 0.10,0,15,0.20,0.35,1.06 0.5
2 231.1.00 ?wnggi-n'm 5 23
1 4 .
M Direcclon K Bireccion T Frecuencia de slto () ]
56 0.15,0.18.0.46.0.80 0.18,0.46.0.81 0.5
45 0.15,0.40,0.83 0.42,0.83,.1.30 0.44
4 0,15.040.1.14 0.15,040.,1.12 0.5
3 0.46.1.12 0.15.0.46.1.14 0.5

Tabla 22. Frecuencias predominantes de los cocientes espectrales de las componentes
horizontales sobre vertical, calculado para las sefiales obtenidas de los temblores del
121094 y 091495 en las estaciones de “campo libre” cerca del edificio Jalapa.

— PRECUENCIA O
Direccion T Frecuencia de sitio (Hz)
0.35-0.44 0.44
4
Direccion T )
4 X 0.12,0. 79 0.44
56 0.15.0.20,0.36,0,68.0.87 0.15.0.20.0.35,0.68.0.86 0.5
4 9.15.0.42,1.06 0.15,0.20,0.35,1.06 0.5
3 0.16,0.31.1.06 0.14,0.31.1.06 0.5
6 0.12.0,17,0.48,0.69 0.12.0,17,0.32,0.58,0.69 0.4
S &§é=l.34=¥§ .1.05 0.57
9
EsTAcON Pl TR T d—— 0 ST Y I X O
45 0.15.0.42.0.85 E—Q.&i.l.?o 0.44
s6 0.15.0.46.0.80 0.18,0.46.0.92 0.5
4 0.15,0,40,0.97 0.150.40.1.14 0s
3 0.39,1.14 0.46,1.12 0.5
1 2.15.0.49.1.00 045045113 03
Tabla 23. F dominantes de los cocientes espectrales de las componentes

horizontales sobre vemcal calculado para las sefiales obtenidas de los temblores del
121094 y 091495 en las estaciones de “‘campo libre™ cerca a el edificio Plaza C6rdoba.
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[EBDIFICIO]  FRECUENCIA L) | FRECUENCIA (M
METRO Direcciom L. Direccion T Frecuencia de sitio (Hz)
JUAREZ 1.76 1.75 0.57
MO 21003
" 'mm
[ 0.13.020.0.83.1.17 0. -
a5 0.12,0.86 0.17,0.49.0.86 0.44
55 2.16.0.42.0.55.0.92.185 | “.0.20.0.90.].]8=m 0.66
4 95
o VX (03 |  C ) . B T T s— T Y T X
1 0.43.1.00 0.l§.0.40.l.l4 0.5
62 0.15.0.39,1.04 0.14,0.39,0.92 0.5
45 042.0.85 0.42.0.853 0.44
55 Q.98 X T 9.66

Tabla 24. Frecuencias predominantes de los cocientes espectrales de las componentes
horizontales sobre vertical, calculado para las sefiales obtenidas de los temblores del
121094 y 0914935 en las estaciones de “campo libre” cerca a el edificio Metro Jufrez.

6 0.12, ,0.35,0.68,0.87 O-IS.O.EGEE
5 Q.83 Q.83 0.66
45 0.12,0.79 0.17,0.86 0.44
4 0.15.0.20,0.35,1.06 0.15.042,1.06 0.5
3 0.5
9 149
— ST Tt I Traeh i
6 0.18,040,092 0.18.0.46,0.80 0.5
45 0.42.0.85.1.30 0.15,0.42,0.85 0.44
4 0.15.0.40.1.12 0.15.0.40.1.14 0.5
3 0.46.1.12 0.15,0.41,1.14 0.5

Tabla 25. Frecuencias predominantes de los cocientes espectrales de las componentes
horizontales sobre vertical, calculado para las sefiales obtenidas de los temblores del
121094 y 091495 en las estaciones de “‘campo libre” cerca a ¢l edificio Secundaria No. 3.
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FRECUERCIA () | FRECUENCIA In
UNIDAD Direccion N-S Direccion E-W Frecuencia de sitio (Hzx)
KENNEDY] 4.82 - 4.97 2.67 - 3.96 0.33
4
Direccion T “Frocuencia de sitlo (1L%) |
P ———————————————————ui—)
9 0.12, 1.34,3.63,5.0: 0.10, X5 1.90, 0.36
42 0.20 0.69.0.85 ,4.69 0.39. 0.95, 4.81.6.79 0.26
49
m_"-“ [ Frecusncia de sitio (1) |
S Q43063 . 0.440.62 . 036 |
2 — 943047 95947 0.26

Tabla 26. Frecuencias predominantes de los cocientes espectrales de las componentes
horizontales sobre vertical, calculado para las sefiales obtenidas de los temblores del
121094 y 091495 en las estaciones de “campo libre’ cerca a el edificio Unidad Kennedy.
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[¢

Jalaps | 56 0.16
s 0.85
45 1.23
4 1.49
3 1.5
Cordoba a5 0.62
s6 1.01
4 1.35
3 1.36
6 1.63
: s 1.7
L_ — 1 1.81
Metro Jufirez 1 0.71
62 1.11
as 1.64
ss 1.72
Fecundarh No3~ 3 .36
s 0.79
as 1.35
4 1.58
S 1.59
Unidad Kennedy ) 1.13
a2 1.93
a0 1.97

Tabla 27. Distancia de cada una de las estaciones de “campo libre™ localizadas cerca a los
edificios de este estudio, que registraron durante los temblores del 121094 y 091495.
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CAPITULO 4

ANALISIS EN EL TIEMPO

Al hacer el andlisis en ¢l dominio de la frecuencia de los registros correspondientes a los
temblores del 10 de diciembre de 1994 (121094) y 14 de septiembre de 1995 (091495), se
observé, principalmente para los edificios Plaza Cérdoba y Jalapa, que ¢l movimiento de
los edificios ante estas dos excitaciones, generaba en los registros de “campo libre™
cercanos picos en ¢l espectro de amplitudes cuya frecuencia coincidia con la frecuencia
fundamental de vibrar de la estructura. Esto sugiere la posible influencia de los edificios en
el movimiento del suelo cercano a €l. Ahora se¢ propone un andlisis en el dominio del
tiempo, con ¢l fin de ratificar las observaciones hechas a estas dos estructuras.

El objetivo de este capitulo es identificar trenes de onda que se propagan deade la estructura
hacia las estaciones de “campo libre” analizando los registros correspondientes al temblor
del 091495. Se escogid este evento por ser de mayor magnitud que el evento del 121094,
por lo cual era mis ficil identificar un pulso comin en todos los registros. Al iniciar el
procesamiento de los registros observamos que estos no contaban con un tiempo comin.
Sin embargo, en trabajos anteriores s¢ ha mostrado que es posible alinearlos baséndose en
la identificacion del modo fundamental de ondas Rayleigh propagdéndose desde ¢l epicentro.
En este trabajo utilizaremos los procedimientos para agregar a los registros de ‘“campo
libre™ del evento del 091495 que ya fueron alineados por Romero-Jiménez, (comunicaciéon
personal), los registros obtenidos en la planta baja 6 s6tano de los edificios estudiados.

Una vez que tengamos los registros de planta baja 6 sétano con la misma base de tiempo
que los registros de ‘“campo libre” de Romero-Jiménez (comunicacion personal) sec
procederd a analizarlos. Para ello se rotarén en la direccién epicentral y del edificio, y se
filtrardn en bandas de frecuencias que contengan o no, la frecuencia fundamental de cada
uno de los edificios, con el fin de identificar direcciones de propagacién y la posible
aparicion de trenes de onda en los registros de “campo libre™, que sean generados por la
vibracién de la estructura. Todo este desarrollo se hace solo para los edificios Plaza
Coérdoba y Jalapa, debido a que es en ellos donde la posibilidades de éxito son mayores.

4.1 Asignacién de una base de tiempo coman

Para poder establecer alguna relacion entre los registros de los edificios y los de “campo
libre”, es necesario que cuenten con un tiempo comun. Desafortunadamente los datos
registrados en la RAVM durante ¢l temblor 091495, no cuenta con una base de tiempo
comun. Este problema sc ha intentado solucionar de diferentes formas. Sénchez-Sesma et
al. (1993) recurrieron a ¢l alineamiento de un pulso de desplazamiento observado en la
componente vertical del temblor del 25 de abril de 1989 (250489). Su anidlisis partié de la
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supuesta existencia de un tiempo comun para 5 estaciones de la red. Esta suposicién los
condujo a obtener para el pulso fundamental de ondas de Rayleigh una velocidad de grupo
(1.6 km/s para los desplazamientos, en la banda de periodos superior a S s) muy baja en
comparacion a los valores para trayectos continentales. Chavez-Garcia y Romero-Jiménez
(1996) asignaron una base de tiempo comin a los acelerogramas del temblor 250489, al
imponer una velocidad de fase al modo fundamental de ondas de Rayleigh (3.17 km/s en
una banda de periodos de 7 a 10 s) identificado claramente en casi todas las estaciones.

De igual forma, Romero-Jiménez (comunicacion personal) rcalizé el analisis de los
registros de aceleracion del temblor 091495, filtrados en 2 intervalos de periodos: 8 y 12 sy
4 y 8 s. En el intervalo de 8 a 12 s, resolvié ¢l problema del tiempo comin de las trazas,
debido a que para periodos largos, la encrgia registrada en el valle de México, a distancias
grandes del epicentro, viaja preferentemente en ¢l modo fundamental de ondas de Rayleigh,
R, el cual presenta una alta coherencia en todas las estaciones. En cambio para bandas de
periodos mais coros, no cxiste una buena coherencia en los registros y resulta dificil
identificar trenes de onda comunes entre los diferentes acelerogramas. Al filtrar los
registros entre 8 y 12 s se identificaron 4 pulsos (formas de onda) comuncs entre los
registros para las componente vertical y radial. De estos cuatro pulsos, el primero se
identificé en todas las estaciones sin importar su ubicacion, destacéndose de los otros
pulsos por su amplitud y duracion. La propagacién de este pulso se observa en los
componentes vertical y radial por lo que se asocié al modo fundamental de ondas Rayleigh.
Para este modo, modelos corticales promedio entre la costa del Pacifico y el Distrito
Federal proporcionan una velocidad de fase de 3.2 km. Al imponer esta velocidad, se
impone una base de tiempo comin a los acelerogramas.

Teniendo un tiempo comun en los registros de “campo libre™ de 1a RAVM para el temblor
091495, se incorporaron los registros de aceleracion de los edificios siguiendo el mismo
procedimiento. Para e¢llo se seleccioné para cada edificio un registro de aceleracién que
representara el movimiento de la base (preferiblemente el de planta baja o en su defecto el
de sétano) (tabla 28). El andlisis de estos registros se realizé en las direcciones vertical,
radial y transversal al epicentro. La direccién epicentral se calculé con el programa Range
(Herrmann, 1987). Sec utilizaron las coordenadas geograficas del epicentro y de la estacion
CU (19.33° N; 99.183° W), obteniéndose un rumbo de N12°W y una distancia epicentral
de 287.92 Km.

4.1.1 Correccibén de tiempo para los registros de los edificios

La correccion de tiempo que se hizo a los registros de los edificios se baso en aplicar el
retraso de tiempo que le correspondia a cada registro de acuerdo a su ubicaciéon con
respecto a la estaciéon CU, la cual fue tomada como referencia. Para esto se seleccionaron
los componentes verticales de los registros de 1a base 6 s6tano de cada estructura. Se eligié
alinecar primero la componente vertical, ya que ¢l movimiento vertical es poco afectado por
las condiciones locales (Sanchez-Sesma ct al., 1993). Los registros verticales se filtraron
con un filtro pasa bandas entre 8 y 12 s. En los registros filtrados se identifico un pulso
comun (figura 51), ¢l cual se alined primero por envolvente (figura 52) y luego por fase
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(figura 53). La alta coherencia del pulso alincado que se observa en la figura 53 se obtuvo
al cambiar la polaridad en algunas de las trazas originales.

Para incluir el retraso debido a la distancia y velocidad de propagacién del movimiento
sismico, entre ¢l epicentro y cada una de las estaciones de registro se impuso la velocidad
de fase tedrica Ieida en las curvas de dispersion, obtenidas a partir del modelo de Campillo
el al. (1989) (tabla 29). En las figuras 54 y 55 sc observan las curvas de velocidad de grupo
y fase para las ondas de Love y de Rayleigh respectivamente, obtenidas del modelo de
Campilio et al. (1989). En este trabajo se calculé el retraso del modo fundamental de ondas
de Rayleigh (R,) a 8.8 s de periodo en funcién de la distancia epicentral a cada estacién
imponiendo el valor de la velocidad de fase de 3.2 km/s para esa onda.

El perfil tiempo-distancia obtenido, al tomar como referencia a la estacién CU s¢ muecstra
en la figura 56. A cada traza se le aplicé un retraso de tiempo igual a su distancia a la
estacion CU, medida en la direccion epicentral, dividida por la velocidad de propagacion
supuesta (3.2 km/s). La tabla 30 muestra la distancia de cada edificio a la estacién CU,
ademiis ¢l retraso de tiempo que se le aplicé a las trazas de los edificios.

Ademsés de filtrar los registros del componente vertical entre 8 y 12 s, se obtuvieron los
desplazamientos (integrando dos veces los registros de aceleracién) para verificar el
alineamiento obtenido por el andlisis de las sefiales filtradas. En la figura 57 se ilustra el
perfil tiempo-distancia en direccion epicentral de los desplazamientos del componente
vertical. Al comparar las figuras 56 y 57 se¢ ve ¢l alineamiento coherente de un pulso en las
sefiales filtradas y en los desplazamientos.

Teniendo como base ¢l alincamiento de los registros del componente vertical se alinearon
los componentes horizontales. La unica diferencia que se p nta es que los componentes
horizontales, fueron rotadas en la direccién radial y transversal del epicentro. Dentro del
intervalo de tiempo de 60 a 120 s de la componente radial se observa un pulso comin
(figura 58), el cual presenta una buena coherencia con el pulso de la componente vertical.
Para lograr esto sc¢ tuvieron que hacer algunos cambios de signo. En la componente
transversal (figura 59) también se observo una buena coherencia del primer pulso en todos
los registros, después de cambiar la polaridad de algunas de las trazas originales. Cabe
anotar que estos cambios se conservaron durante todo el estudio. La componente
transversal sugiere que el modo fundamental de las ondas Love fue excitado.

Contando con una base de tiempo comun a los registros de los edificios y los de “campo
libre”, se procedi6 a filtrarlos en distintas bandas de frecuencias con el fin de identificar
trenes de onda comunes.

Resulta evidente que un mal alineamiento puede modificar los resultados. Si se supone una
velocidad de propagacion errada, naturalmente ¢l tiempo absoluto asignado a los registros
no serd correcto y resultard imposible reconocer trenes de onda comunes. Por ello se tuvo
especial cuidado en la suposicion de una velocidad de propagacion la cual estuviera acorde
para trayectos continentales. De igual forma el andlisis partié de los registros verticales los
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cuales sufren menor influencia de las condiciones locales y s¢ comprobé el alineamiento de
las sefiales filtradas con los desplazamientos.

4.2 Identificaciéon de tremes de onda comunes

Una forma dec establecer que la vibracion de una estructura estd afectando los movimientos
del suclo cercano es observar en los registros de “campo libre” wenes de onda
propagindose desde el edificio. Estos trenes de onda deben ser mis claros cuando los
registros de “campo libre” scan filtrados en ¢l rango de vibracion de la estructura. El
razonamiento anterior sc aplicé a los registros de los edificios Plaza Cérdoba y Jalapa. El
anélisis se hizo por separado en la componente radial y transversal con ¢l fin de determinar,
en el caso de que existiese, en que direccion era mas evidente la influencia de la estructura.

4.2.1 Anidlisis pars ¢l edificio Plaza Cérdoba

El primer paso fuec seleccionar las estaciones de “‘campo libre” cercanas al edificio Plaza
Cérdoba que registraron el temblor 091495 (estaciones RM, 45, 56, 03, 04 y 01). Una vez
identificadas estas estaciones sus registros se rotaron en la direccion radial y transversal al
epicentro, y se filtraron en una banda de frecuencia (0.3-0.5 Hz) que contenia la frecuencia
de vibrar de la estructura (0.35-0.44). Una forma de facilitar el anilisis es hacerlo en forma
scparada para las direcciones radial y transversal al epicentro.

Antes de continuar con ¢l andlisis nos detendremos un poco para especificar que tipo de
filtro empleamos en ¢l procesamiento de estas scfiales. Se utilizé un filtro pasa-bandas de
Butterworth de orden 1 y fase cero. El orden del filtro representa la pendiente del mismo.
Al emplear el minimo valor disponible estamos minimizando las oscilaciones (fenémeno de
Gibbs). El que 1a sefial sea filtrada con fase cero garantiza que el valor méximo presente en
el rango de frecuencias en las que estoy filtrando esté al mismo tiempo que en la sefial

4.2.1.1 Anidlisis en la direccién radial al epicentro

En la figura 60 sc identificaron 2 pulsos semecjantes (scfialados como 1 y 2) en ¢l edificio y
en la estacion 56. Se procedié a filtrar los registros en el rango estricto de vibracion de la
estructura (0.35-0.44 Hz) (figura 61) y se observé que el pulso que anteriormente se habia
identificado como (1) desaparecié. El pulso identificado como (2) permanecio en la
estacién (56) ¥ se hizo notorio en la estacién RM. Seguidamente fueron filtrados todos los
registros (edificio y estaciones cercanas) en bandas de frecuencias que se encontraban fuera
del rango de vibracion de la estructura, por encima (0.6-0.8 Hz) (figura 62) y por debajo
(0.1-0.25 Hz2) (figura 63). En estos rangos de frecuencia no se observaron ninguno de los
dos pulsos identificados anteriormente (pulso 1 y 2). Por ultimo se seleccionaron solo los
registros filtrados en el rango de la frecuencia propia de vibrar de la estructura (0.35-0.44
‘Hz2) (figura 64) donde se apreciaba bien el pulso 2, para centrar nuestro estudio en él1.
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Después de identificar un pulso comun entre ¢l edificio y las estaciones RM y S6,
intentamos comprobar que cfectivamente éste se generd por la vibracion de la estructura.
Dos formas de comprobar que nuestra hipétesis es cierta es calculando las velocidades de
grupo de estos pulsos; las cuales deben estar dentro de los rangos de velocidades, obtenidas
de un modelo representativo del sitio. De igual forma el movimiento de particula en el
plano horizontal de estos dos pulsos debe coincidir con el movimiento del pulso observado
en el edificio.

QObservemos los pulsos 2a, 2b y 2c (figura 64). A simple vista resulta evidente que los tres
son muy parecidos. Se intenté calcular una direccién y velocidad de propagacion del pulso
comun, pero desafortunadamente no se pudo ya que solo se contaba con 2 estaciones de
“campo libre” cercanas (RM y 56). Debido a esto se calcularon las velocidades de grupo de
los pulsos 2b y 2c, obteniéndose una velocidad de 19.5 m/s y 28.8 m/s respectivamente.
Estas velocidades se compararon con las curvas de velocidad de grupo y de fase para las
ondas de Rayleigh v de Love (figuras 65 y 66), obtenidas de un modelo de velocidades de
ondas S > por Ovando et al. (1993) para el sitio del edificio Jnlapn (tabla 31),
locahz-do .pmxunadamemc a 1 km del edificio Plaza Cérdoba. Sabemos sin embargo que
en la zona de lago, puede haber algunas variaciones estratigrificas en cientos de metros. Se
observé que las velocidades obtenidas para los pulsos 2b y 2¢, se encuentran dentro del
rango de los minimos de velocidad de grupo mostradas en las figuras 65 y 66

Analicemos ahora el movimiento de la estructura. Al observar las amplitudes de los
registros en la azotea del edificio en la direccion T y L. (PCAE) (véase figura 24) es claro
que los mayores desplazamientos se presentan en el sentido més corto (transversal) es decir,

menos rigido de la estructura. Este movimiento en la direccion tnnsversal pnede gencrar
omlas superficiales de Rayleigh (figura 67) que se §

propagan h las iones mis
cercanas. La posible aparicion de estas ondas en los registros de la iones cer debe
apreciarse claramente en la oriemtacion N25°W. Podria pensarse que estas ondas se atenian

rapidamente, pero Chivez-Garcia (1991) demostré todo lo contrario. En este trabajo el
autor modelé una onda superficial que se p

ropagaba en una capa de arcilla (con
caracteristicas propias de la arcilla de la Ciudad de México). Empleando un valor de Q= 25,
Chivez-Garcia (1991) encontrd que a 1 km de distancia la atenuacién aunque se presentaba
era poca.

Al trazar el movimiento de particula en el plano, de la componente transversal contra radial
de los pulsos que presentaban cierto parecido (2a, 2b y 2¢) (figuras 68, 69 y 70) se observéd
que el movimiento de las estaciones RM y 56 no coincidia con el movimiento del edificio.
Esto descarta que los trenes de onda se hayan generado en el edificio. Solo en la estacion
RM se aprecid que el movimiento estaba orientado N25W (como se esperaba que
aparecicra) pero éste no coincidia con ¢l movimiento del edificio. Al no encontrar una
relacion entre las amplitudes de los pulsos comunes, ni una coincidencia en la orientacion

de los pulsos obtenidos en los registros de “campo libre” y ¢l edificio suponemos que los
pulsos 2b y 2¢ no se gencraron desde el edificio.
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La posible generacién de ondas superficiales por parte del edificio hacia las estaciones
cercanas quizids pucda observarse en la componente transversal. Por eso ahora realizaremos
el andlisis de los registros en la direccién transversal.

4.2.1.2 Andlisis en Ia direccién tramsversal al epicentro y al edificio

El procedimiento que se siguié para los componentes transversales fue el mismo, es decir se
filtraron los registros en una banda de frecuencias (0.3-0.5 Hz) que contiene la frecucncia
propia de vibrar del edificio Plaza Cérdoba (figura 71). En esta grifica se identificaron 2
pulsos semejantes (sefialados como 1 y 2) en el edificio y en las estaciones RM, 45, 03 y 04
respectivamente, luego se procedio6 a filtrar los registros en el rango estricto de vibracién de
la estructura (0.35-0.44 Hz) (figura 72) y sc observé que ¢l pulso que anteriormente se
habia identificado como (2) desaparecié y ¢l pulso identificado como (1) permanecié
solamente en la estacién RM. A continuacion se filtraron todos los registros en bandas de
frecuencias que se encontraban fucra del rango de vibracion de la estructura, por encima
(0.6-0.8 Hz) (figura 73) y por debajo (0.1-0.25 Hz) (figura 74). En estos rangos de
frecuencia no se observo ninguno de los dos pulsos identificados anteriormente (pulso 1 y
2). Por ultimo se seleccionaron solo los registros filtrados en ¢l rango de la frecuencia
propia de vibrar de la estructura (0.35-0.44 Hz) (figura 75) donde se apreciaba bien el

pulso (1).

Dada la orientacién del edificio y de los componentes analizadas, ¢l pulso identificado
como (1) podria ser provocado por la aparicion de ondas de Love debido al movimiento de
la estructura. Al calcularse la velocidad de grupo del pulso en la estacién RM se obtuvo un
valor de 2.7 m/s. Esta velocidad claramente se sale del rango de las curvas que aparecen en
las grificas 65 y 66. Podemos concluir que el pulso observado en la estacién RM no fue

generado por la estructura.

Si el edificio al moverse genera ondas superficiales, la aparicion de trenes de onda en los
registros de estaciones cercanas deberia ser mucho mias evidente cuando se rotasen los
registros cn la direccion radial y transversal al edificio. Por esto los registros fueron rotados
en la direccion del edificio y luego filtrados en diferentes bandas que contuvieran o no la

frecuencia fundamental de la estructura.

Solo en los registros filtrado en el rango de vibrar de la estructura (direccién transversal) se
pudo apreciar un pulso comun, identificados como la, 1b y 1¢ (figura 76). Al calcularse la
velocidad de grupo de estos pulsos se obtuvieron valores de 22.3 mvs para 1b y 34.8 mvs
para lc. Estas velocidades se encuentran dentro de las curvas de las figuras 65 y 66. Al
trazar el movimiento de particula en ¢l plano de la componente transversal contra radial se
encontrd que el movimiento del registro obtenido en el edificio y en la estaciéon RM era
aproximadamente igual en la direccién N75W (figuras 77 y 78). Esto sugiere que debido al
movimiento de la estructura se genecraron ondas de Love, las cuales se aprecian en los
registros de la estacién RM (0.52 km). El tren de onda de la estacién 56 (1¢), el cual tenia
una forma igual a la de los pulsos lay 1b, no presenté un movimiento de particula parecido
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al del edificio (figura 79), por lo cual se descarta que s¢ haya generado a partir del
movimiento de la estructura.

4.2.2 Anidlisis para ¢l edificio Jalapa

El anilisis descrito anteriormente también se hizo para el edificio Jalapa. Es decir que los
registros originales (horizontales) se¢ rotaron en la direcciéon epicentral y se filtraron en
bandas de frecuencias cercanas o alejadas a la frecuencia de vibrar de la estructura. Solo el
anidlisis de los registros en la direccion radial (al epicentro) mostré un pulso comun (figura
80).

Supongamos que al ser excitado el edificio Jalapa se presenta una mayor vibracién en el
sentido menos rigido de 1a estructura (direccion T). Este movimiento deberd generar ondas
superficiales de Rayleigh (figura 81) que a su vez deberdin aparecer predominantemente en
1a direccion N15°W. Al realizarse €l movimiento de particula en ¢l plano de la componente
transversal contra radial del pulso (1) en el registro del edificio y la estacién RM (figuras 82
y 83), no se pudo apreciar que existiese una coincidencia del movimiento con ¢l del
edificio. El movimiento de particula de ambos caso no presenta una direccién prefe: ial

Durante el andlisis del edificio Plaza Cérdoba observamos que al rotar los registros en
direccién del edificio era posible apreciar 1a generacién de ondas superficiales desde el
edificio hacia las estaciones cercanas. Por ello los registros del edificio Jalapa fueron
rotados en la direccion del edificio y filtrados en bandas de frecuencias que contenian o no
la frecuencia fundamental de vibrar de la estructura. Solo en los registros filtrado en el
rango de vibrar de la estructura (direccion transversal) se pudo apreciar un pulso comn,
identificados como la y 1b (figura 84). El pulso 1b pudiera asociarse a la generacién de
ondas de Love desde la estructura, las cuales deberian manifestarse en la direccion N75W.
Al realizar €l movimiento de particula en el plano de la componente transversal contra
radial, de los registros del edificio y de la estacion RM (figuras 85 y 86), no se observé una

coincidencia del movimiento, por 1o cual el tren de onda observado en la estacion RM, no
se generd desde el edificio.

4.3 Andlisis de los resultados

Al analizar los registros de los edificios Plaza Coérdoba y Jalapa, asi como los de las

estaciones de “campo libre” cercanos a ellos se observé que solo ¢l edificio Plaza Coérdoba,
generd ondas superficiales (L.ove), las cuales se vislumbraron en los registros de las

estaciones cercanas como trenes de onda similares a los observados en el edificio. Esta
influencia se aprecié solo hasta 520 m de distancia del edificio.

Los edificios Plaza Cérdoba y Jalapa son estructuras de numero de niveles semecjante, y
ambas estdn en la zona de lago. A pesar de esto, solo se logré observar una influencia del
edificio Plaza Cérdoba en los registros de “campo libre” cercanos. Esto puede atribuirse a
que ¢l edificio Plaza Cérdoba esta rodeado de edifi nes de altura menor, es decir, es un
edificio muy alto en comparacion a las edificaciones aledafias. Ello explicaria porqué su
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influencia €s muy notoria en los acelerdgrafos cercanos. Por el contrario el edificio Jalapa,
se encuentra rodeado de edificios de igual o mayor altura que €l. Esto nos indica que la
posible influencia que vislumbramos durante el andlisis en frecuencia por parte del edificio
Jalapa, se deba a la superposicion de los efectos de varios edificios, o a que la frecuencia
propia de los otros edificios sca cercana a la del Jalapa.

4.4 Conclusiones

Hemos podido alinear los registros representativos del movimiento incidente a los edificios,
con los registros (ya con tiempo comun) de “‘campo libre”, cosrrespondientes al temblor
091495. Para esto, sc empled el procedimiento de Romero-Jiménez (comunicacién
personal), segun el cual se impuso una velocidad de fase de 3.2 km/s a los registros filtrados
entre 8 y 12 s. Este alineamiento en fase se comprobé con el alineamiento de los
desplazamientos, obteniéndose una buena coherencia. Nuevamente se resolvié ¢l problema

de una falta de tiempo comun en registros.

Al incorporar los registros de los edificios a la base de tiempo comun de los registros de
“campo libre” de la RAVM se comprobé que los registros verticales estin muy poco

afectados por las condiciones locales.

Una vez que se impuso una base de tiempo comiin en los registros de los edificios y los de
“campo libre”, se filtraron en distintas bandas de frecuencias que contenian © no el rango
fundamental de vibrar de la estructura con el fin de identificar trenes de onda comunes. A
este andlisis fueron sometidos los edificios Plaza Cérdoba y Jalapa, obteniéndose los
siguientes resultados. En los registros de “campo libre” cercanos (a menos de 1 km) del
edificio Plaza Cérdoba, filtrados en la banda de frecuencia de vibrar de la estructura, se
lograron identificar trenes de onda comunes. La aparicién de estos trenes de onda, se puede
atribuir a la generacién de ondas de Love por parte del edificio cuando vibra.

El que aparczcan o no trenes de onda en las estaciones de “‘campo libre™ cercanas a edificios
puede depender en gran medida de que las frecuencias propias de las estructuras aledafias
sean parecidas y €so enmascare los efectos. De igual forma de la localizacién de la estacién
de “campo libre™ con respecto al edificio. En nuestro andlisis no se pudo observar como la
distancia entre el edificio y la estacién influye en que se aprecien o no los efectos. Se
observo para el edificio Plaza Cérdoba que estaciones que estaban cerca del edificio no
presentaban trenes de onda comunes, solo por no estar situadas en la mi direccioén en la
que el edificio gener6 ondas de mayor amplitud.

Se vislumbré que ¢l edificio Plaza Cérdoba influye en ¢l movimiento de las estaciones de
“campo libre’” cercanas a é€l. En el andlisis en frecuencia se encontraron frecuencias propias
de esta estructura en las estaciones de “campo libre” cercanas. En el anslisis en el tiempo se
observé que el edificio al ser excitado generd ondas de Love las cuales se propagaron a las
estaciones mas cercanas con velocidades de grupo de 22.3 y 34.8 m/s, propiciando la
aparicion de trenes de onda similares a los observados en las sefiales registradas en la

estructura.
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Los trenes de onda observados en los registros de “campo libre™ cercanos al edificio Jalapa,
se atribuyen a la superposiciéon de los efectos de edlﬁclos cercanos cuya frecuencia

fundamental coincide con la del propio Jalapa

Bard y Wirgin (1995), concluyeron que la construccién de edificios altos sobre suclos
blandos podia modificar la distribucion, amplitud y duracién (especialmente la ultima
parte) de los registros de “campo libre”, ademis que esta influencia sc manifestaba en la
aparicion de reverberaciones en las fases tardias de los registros. Al compararse los
registros de “campo libre” filtrados a diferentes frecuencias (que incluian o no la frecuencia
fundamental del edificio) casi siempre se observé la apariciéon de ondulaciones en los
registros, es decir que ¢l que se observen o no estas reverberaciones no esta condicionado
por el movimiento del edificio. Se intent6 establecer relaciones del movimiento de los
edificios con la amplitud de los registros de “campo libre™, sin poder obtener un patrén
entre ellos. El aumento o disminucién de la amplitud de los registros, en algunos casos no
parecié depender de la distribucion espacial o de la orientacién de las estaciones de ‘“‘campo
libre” con respecto a los edificios instrumentados.

Por ultimo haremos una anotacién con respecto a la gran duracién que sc observé en los
registros de la estaciones RM, 03 y 04; apreciéndose de manera especial en la estacién RM.
Al compararse los registros de ‘campo libre” cercanos a los edificios Jalapa y Plaza
Cérdoba, filtrados en diferentes banda de frecuencia, siempre se observé que la duracién de
los registros de las estaciones RM, 03 y 04 era mucho mayor que la de otras estaciones
cercanas. No podemos atribuir esta gran duracién a la influencia de los edificios en el
movimiento del suclo ya que éste fenémeno aparecié aun en los registros filtrados a
frecuencias que no estaban asociadas a la frecuencia fundamental de vibrar de las
estructuras instrumentadas cercanas. A pesar de que todos las sefiales de “campo libre” que
estamos analizando fucron registradas en la zona de lago, la gran duraciéon aparecié solo en
algunos registros, por lo cual creemos que el aumento en la duracién de los registros esta
muis relacionado con las condiciones locales o con el umbral de disparo del aparato.
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Figura $4. Curvas tedricas de velocidad de grupo (linea continua) y fase (ifnea
discontinua) de las ondas de Love, obtenidas del modelo de Campillo et al. (1989).
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Figura 58. Curvas te6ricas de velocidad de grupo (ifnea continua) y fase (lfnea
discontinua) de las ondas de Rayleigh, obtenidas del modelo de Campillo et al. (1989).
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estaciones cercanas a el, filtrados entre 0.3 y 0.5 Hz. Se aprecian dos pulsos comunes en
la estacién 56 a los encontrados en el registro del edificio (PC).
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Figura 64. Registros en direccién radial al epicentro, del edificio Plaza CSrdoba y las
estaciones RM y 56, filtrados en ¢l rango de la frecuencia propia de vibrar de la
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Figura 66. Curvas tedricas de velocidad de grupo (linca continua) y fase (lfnea
discontinua) de las ondas de Love, obtenidas del modelo de Ovando et al. (1991).

117



1.01 &m)
“« 88

Figura 67. Representacion esquemiitica de la ge

i6n de ond

parte del edificio Plaza C6rdoba hacia las estaciones cercanas.

superficiales por

118




~a.0838
e+

Figura 68. Movimiento de particula en el pllno.
radial del pulso identificado como 2aen la figura 64

-B.20e

de la componente transversal contra

119



~8.0%e3

Tiempo (seg)

Figura 69. Movimiento de partfcula en el plano, de la componente transversal contra
radial del pulso identificado como 2b en la figura 64.
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Figura 72. Registros en direccién transversal al epicentro, del edificio Plaza Cérdoba y
las estaciones cercanas a el, filtrados entre 0.3S y 0.44 Hz. S¢ aprecia en la estacién RM
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Figura 73. Registros en direccién transversal al epicentro, del edificio Plaza Cérdoba y
las estaciones cercanas a el, filtrados entre 0.6 y 0.8 Hz. Nétese que no existe ningin
pulso comiin en los registros.
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Flg!ln 75. Registros en direccién radial al epicentro, del edificio Plaza Cérdoba y la
6n RM ana a el, filtrados en el rango de la frecuencia propia de vibrar de la
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Figura 76. Registros en direccién transversal al edificio, de la estructura y las estaciones
cercanas a clla, filtrados entre 0.35 y 0.44Hz. Sc aprecia la aparicién en las estaciones
RM y 56 de un pulso comin al encontrado en el registro del edificio (PC).
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Figura 77. Movimiento de particula en el plano de la componente transversal contra
radial del pulso identificado como (1a) en la figura 76.
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Figura 78. Movimiento de particula en el plano de la componente transversal contra
radial del pulso identificado como (1b) en la figura 76.
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Figura 79. Movimiento de particula en el plano de la componente transversal contra
radial del pulso identificado como (1¢) en la figura 76.
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Figura 80. Registros en direccién radial al epicentro, del edificio y las estaciones
cercanas al edificio Jalapa, filtrados entre 0.25 y 0.60 Hz. Nétese un pulso comin
identificado como (1).
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™ (0.16 km)

Figura 81. Representaciéon esquemifitica de la generacién de ondas superficiales por
parte del edificio Jalapa hacia Jas estaciones cercanas.
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82. Movimiento de particula en el plano de la componente transversal contra

radial del pulso identificado como (1) en ¢l registro EJ de la figura 80.
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Figura 84. Registros en direccién transversal al edificio, de la estructura y las estaciones
cercanas a clla, filtrados entre 0.31 y 0.52Hz. Se¢ aprecia la aparicion en la estacién RM
de un pulso comiin al encontrado en el registro del edificio (EJ).
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Figura 86. Movimiento de particula en el plano de la componente transversal contra
radial del pulso identificado como (1b) en el registro RM de 1a figura 84.
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1. Plaza Inn
2. Plaza Cérdoba PCSC, s6tano centro
3. Jalapa SC, sétano centro

. Secundaria No.3 C, planta baja
5. Seguro Social S1, s6tano
6. Metro. Judrez MIBE, base este
7. IMP IMP3, base

5. sétano ;!ome v )

Tabla 28. Registros de aceleracion correspondientes al temblor del 091495, captados en
los edificios; los cuales fucron empleados para asignar una base de tiempo comiin.

Espesor (km)} Velocidad de ondas P | Velocidad de ondas S ﬁensidld
(km/s) (kmv/s) /cm3

15 57 33 2.77

15 6.8 4.03 3.09

15 7 4.1 3.09

8.2 4.82 3.33

Tabla 29. Modelo estratigréfico propuesto por Campillo et al., 1989.

_EDIFICIO T Distancla a CU (k) | Retraso (seg) |
1. Plaza Inn 24 0.75
2. Plaza Cérdoba 9.12 2.85
3. Jalapa 9.63 3.01
4. Secundaria No.3 9.78 3.05
5. Seguro Social 10.51 3.28
6. Metro Juidrez 11.31 3.53
7. IMP 16.65 5.2

Tabla 30. Distancia de cada edificio a la estacién CU y retraso de tiempo aplicado a

cada traza.
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Profundidad Vv, I
m m/s

s.s 40.0 |
8.0 $1.0

10.5 57.6 ]
14.0 98.0
15.5 72.0
17.5 99.8
20.8 73.97
23.0 169.5
24.5 161.5
27.5 74.8
30.0 170.0

Tabla 31. Modelo de velocidades de ond:
el sitio del edificio Jalapa.

S propuesto por Ovando et al. (1991) para



CAPITULO 8

MODELADO

El anilisis de registros sismicos en el dominio de la frecuencia presentado en el capitulo 3
vislumbré que el movimiento de los edificios Plaza Cérdoba y Jalapa afecta los registros de
“campo libre” cercanos. Esta influencia s¢ manifesté6 como picos en el espectro de
amplitudes cuya frecuencia coincidia con la frecuencia fundamental de vibrar de las
estructuras. Al realizar ¢l anidlisis en ¢l dominio del tiempo (capitulo 4) sc ratificé que el
edificio Plaza Cérdoba estaba afectando el suelo circundante. Se pudo apreciar que, al
vibrar, ¢l edificio genera trenes de onda que pueden observarse en los registros de las
estaciones cercanas. Ahora bien, los trenes de onda observados en los registros de “campo
libre” cercanos al edificio Jalapa se atribuyeron a la superposicién de los efectos de
edificios aledafios cuya frecuencia fundamental coincidia con la del edificio Jalapa. En este
capitulo intentamos ratificar los resuitados encontrados para el edificio Jalapa mediante la
simulacién numérica de la propagaciéon de ondas. Dadas las dificultades que presenta la
simulaciéon completa del problema, presentamos unicamente resultados preliminares
enfocados a determinar en la configuracion més sencilla posible la magnitud de la
influencia del movimiento de un edificio en los registros de campo libre cercanos. Para ello
empl >s ¢l esquema de diferencias finitas, desarrollado por Moczo et al. (1997) para

simular la respuesta sismica de un edificio sobre un medio heterogéneo viscoelastico en 2D
ante incidencia de ondas P-SV y SH.

La utilizacién del método de diferencias finitas para resolver la propagacion de ondas
elésticas se remonta a mediados de los afios sesenta. Su base tedrica se desarrolld
paralelamente a la de los meétodos numéricos, pero al igual que estos, tardaron ¢n aplicarse
intensamente hasta el desarrollo del computador, herramienta fundamental para la
aplicacion del método.

Las primeras investigaciones sobre la utilizacién del método de diferencias finitas en el
modelado de la propagacién de ondas sismicas fucron hechas por Alterman y Karal (1968).
Estos autores presentaron una formulacién para la ecuacién de onda por el método de
diferencias finitas para un solo estrato sobre un semiespacio. Las condiciones de frontera
para ¢l problema estaban determinadas por el hecho de que los esfuerzos debian ser cero en
la superficie libre. De igual forma los esfuerzos y desplazamiento en las interfases entre los
medios en contacto debian ser continuos. De esta forma se desarrollé una solucién discreta
para la ecuacion de onda eldstica, usando el método de integracion explicita de tiempo.

Boore (1972) empled un algoritmo numérico para la solucion de un sistema de segundo

orden en una malla simple (utilizado posteriormente por Kelly et al.,, 1976), para generar
sismogramas sintéticos. Madariaga (1976) desarrolla el algoritmo de malla escalonada,
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basado en la i6n de primer orden hiperbélica, marcando un cambio radical en los
algoritmos desarrollados posteriormente, ya que permitié resolver el problema de nodos
ficticios en las fronteras de interfase para implementar las ecuaciones de continuidad.

Gadzag (1981) aplicé el método de diferencias finitas al modelado de datos de exploracidon
sismica. A partir de los ochenta se presentaron algoritmos més cficientes de diferencias
finitas basados en el esquema de malla escalonada. Virieux (1984) considerd la propagacion
de ondas SH por diferencias finitas usando el esquema de malla escalonada de Madariaga
(1976). Dablain (1986) usa diferencia central de segundo orden para aproximar las
derivadas de la ecuacién de onda. Virieux (1986) utiliza el mismo esquema de malia
escalonada para la propagacion de ondas P-SV usando ¢l método de sistemas de primer
orden. Este método resuclve las ecuaciones en términos de velocidad y esfuerzos.

Posteriormente Bayliss et al. (1986) consideraron algoritmos de cuarto orden para e} cdiculo
de propagaciéon de ondas clésticas. Moczo (1989) simula la respuesta sismica de estructuras
homogéneas en 2D ante incidencia de ondas SH. Este esquema permite la incorporaciéon de
atenuacion ineclistica para simular la respuesta sismica de medios absorbentes.
Recientemente, Ohminato y Chouet (1997) presentan condiciones de frontera libre
incluyendo topografia en 3D. De igual fornma Moczo et al. (1997), presenta un método
hibrido (nimero de onda discreto-elemento finito-diferencias finitas) con el cual calcula la
respuesta sismica ante incidencia de ondas P-SV de un medio no-homogéneo, viscoeldstico

con una estructura topogrifica presente.

5.1 Modelo utilizado

Con el propésito de conocer los efectos del edificio Jalapa en la respuesta del suelo
circundante ante la incidencia de ondas P-SV y SH, empleamos ¢l esquema de diferencias
finitas desarrollado por Moczo ¢t al. (1997), el cual incorpora atenuacién ineldstica. Se sabe
que el método de las diferencias finitas ticne muchos problemas con la implementacién de
las condiciones de frontera de formas geométricas complejas, por lo cual el modelo
empleado es preliminar ya que se han presentado inestabilidades en las esquinas del mismo.

El modelo considera un estructura rectangular de hormigén, embebida sobre un estrato de
arcilla, el cual se encuentra sobre un semiespacio. Las dimensiones de la estructura fueron
cambiadas al igual que la prufundidad de desplante y el espesor de la capa de arcilla, con el
fin de que s¢ pudiera obtener la frecuencia dominante del sitio. La figura 87 muestra un
esquema del modelo. Nétese que la frontera lateral izquierda es un plano de simetria. El
modelo esta construido con una malla de espaciamiento regular de 2.5 m en las direcciones
horizontal y vertical. Este espaciamiento es muy pequciio, pero se empled para evitar una
difraccioén artificial. La longitud del modelo es de 2500 m. Los receptores fueron colocados
sobre la estructura y fuera de ella. Los receptores sobre campo libre fueron colocados a
diferentes distancias hasta alcanzar 2490 m medidos a partir de la esquina del edificio.

Los parametros del suelo se escogieron de forma tal que representaran las caracteristicas de
la arcilla sobre la cual esta apoyada el edificio Jalapa. Los valores del espesor de la capa de
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arcilla, asi como de velocidad de onda S y coeficiente de Poison se tomaron del estudio de
Ovando et al. (1993) para ese sitio (tabla 32). Para simular la fuente se emple6 un pulso de
Gabor con un periodo dominante de 2 s (figura 88). El pulso se encuentra centrado en 0.5
Hz ya que esta es la frecuencia dominante del sitio (figura 89). La excitacién empleada es
una onda plana incidiendo verticalmente.

Qp Qs e [ a o
Ton/m m/s -/s
1 200 100 328 57.6 95 0.25
2 SO 25 1.2 68 485.6 0.49
3 100 50 1.8 600 1800 0.44

Tabla 32. Caracteristicas del edificio y del suelo.

Para poder establ comparaci , primero se calcul6 ¢l campo de desplazamientos para
el modelo que incluye unicamente la capa de arcilla sobre un semiespacio ante la incidencia
de una onda P-SV y SH respectivamente. Luego se calculé el campo de desplazamientos
incluyendo al edificio Jalapa.

8.2 Andlisis de los resultados

Al analizar el campo de desplazamientos en cada uno de los modelos, buscamos determinar
el efecto del edificio en los movimientos de campo libre. En las figuras 90 y 91 se presentan
los sismogramas sintéticos para incidencia vertical de ondas P en direccién horizontal y
vertical respectivamente. En ambas figuras el primer sintético representa los
desplazamientos obtenidos en un estrato sobre un semiespacio ante la incidencia de una
onda P, sin considerar el edificio. Por supuesto, €l movimiento horizontal es cero para una
onda P incidiendo verticalmente sobre un medio estratificado. Los siguientes sintéticos
muestran la respuesta del suelo registrada en receptores a 115 m, 240 m, 365 m, 490 m, 615
m, 1240 m, 1865 m y 2490 m del edificio al considerar la presencia del mismo. Se aprecia
que ¢l edificio afecta el movimiento del terreno que lo circunda. Como se esperaba este
efecto tiende a disminuir conforme aumenta la distancia entre el receptor y el edificio.

Las figuras 90 y 91 muestran que los efectos de i i6én suclo-estructura afectan al
campo libre hasta al menos 365 m con una amplitud de 1.5 % menos de la amplitud del
pulso incidente. Los sismogramas sintéticos de estas dos figuras confirman los resultados

tados en el capitulo 4. En el andlisis en ¢l dominio del tiempo realizado para los
registros del edificio Jalapa y de las estaciones cercanas, observamos que los efectos del
edificio Jalapa aunque estaban presentes cran dificiles de apreciar debido a la superposicion
de los efectos de edificios cercanos cuya frecuencia fundamental coincide con la del propio
Jalapa.

Al calcularse la velocidad de fase y de grupo de un pulso comun observado en las sefiales
captadas en la base del edificio y 3 sitios en campo libre (115m, 240 m y 365m), se
obtuvieron valores de 0.2 Knv/s para la velocidad de fase y 0.09 Km/s para la velocidad de
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grupo. Estas velocidades se compararon con las curvas de velocidad de fase y de grupo para
las ondas de Rayleigh (figura 92), obtenidas del modelo de velocidades presentado en la
tabla 32, encontréndose que estin dentro del rango de las curvas correspondientes a el modo
fundamental de Rayleigh a una frecuencia de 0.66 Hz. Esto nos indica que al vibrar el
edificio se generan ondas de Rayleigh las cuales se estén propagando hasta al menos una
distancia de 365 m. El movimiento de particula horizontal sobre vertical del pulso comun
observado en las estaciones de campo libre localizadas a 115 m, 240 m y 365 m

respectivamente (figura 93) ratifica la presencia de ondas de Rayleigh en el suclo
circundante al edificio.

Las figuras 94 y 95 presentan los sismogramas sintéticos para incidencia vertical de ondas
SV en direccion horizontal y vertical respectivamente. En ambas figuras el primer sintético
representa los desplazamientos obtenidos en un estrato sobre un semiespacio ante la
incidencia de una onda SV, sin considerar el edificio. En este caso el movimiento vertical
es nulo. Los siguientes sintéticos muestran la respuesta del suclo registrada en receptores a
115 m, 240 m, 365 m, 490 m, 615 m, 1240 m, 1865 m y 2490 m del edificio al considerar
la presencia del mismo. Nuevamente se aprecia que la presencia del edificio Jalapa afecta
el movimiento del terreno que lo circunda hasta 2490 m. Al igual que en el caso de
incidencia de una onda P, s¢ gencraron ondas superficiales a partir del edificio hasta al
menos una distancia de 365m, ya que al calcular la velocidad de grupo de un pulso comun
se obtuvo un valor de 0.078 Km/s; observandose que este valor estaba contenido dentro de
la curva correspondiente al modo fundamental de Rayleigh (figura 92).

En el capitulo 4 observabamos que la aparicion de los efectos de interaccién suelo-
estructura en los registros de las estaciones de “campo libre” cercanas a edificios
localizados en la zona de lago se debia a condiciones tipicas de esta zona: a) suelo blando;
b) coincidencia de las frecuencias fundamentales de las estructuras y la capa de suelo. Estas
dos caracteristicas fueron representadas en este modelo, por lo cual se hicieron evidentes
los efectos de interaccion suelo-estructura en los registros de campo libre.

5.3 Conclusiones

En este capitulo hemos empleado ¢l esquema de diferencias finitas desarrollado por Moczo
et al. (1997) para simular la respuesta sismica del edificio Jalapa sobre un medio
heterogéneo viscoeldstico en 2D, ante incidencia de ondas P-SV y SH. El modelo fue

construido tomando como antecedente las caracteristicas del sitio propuestas por Ovando et
al. (1993).

Al calcular el campo de desplazamientos de una capa de arcilla sobre un semiespacio
considerando o no el edificio, observamos que la presencia de éste modifica la forma y la
amplitud de los registros de campo libre hasta distancias de 2490 m. De igual forma se
pudo establecer que el movimiento del edificio genera ondas superficiales las cuales se
aprecian hasta al menos 365 m de distancia con una amplitud de 1.5 % menos que la de la
onda incidente.
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Queda de manifiesto que la apearicion de los efectos de interaccién suelo-estructura en los
registros de las estaciones de “campo libre” cercanas a edificios localizados en la zona de
lago se debe a condiciones tipicas de esta zons: a) suelo blando; b) coincidencia de las
frecuencias fundamentales de las estructuras y la capa de suelo. Es decir, que la presencia
de edificios altos (como el edificio Jalapa) sobre suelos blandos (presentes en la zona de
lago) incrementa la interaccion suelo-estructura, propiciando un cambio en la amplitud vy la
forma del movimiento del terreno cercano a ellos.

Al comparar los resultados del andlisis en el tiempo y los aqui presentados concluimos que
el edificio Jalapa puede estar modificando las caracteristicas del movimiento del suelo

cercano a €l.
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Figura 87. Seccién del modelo empleado.
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Figura 88. Dependencia en tiempo del pulso de Gabor (T=2 s) utilizado para simular la
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Figura 89. Dependencia en frecuencia del pulso de Gabor (f= 0.5 Hz) utilizado para
simular la fuente.
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Figura 9. Sismogmmas sintéticos pan incidencia vertical de ondas P en direccion
horizontal, EJ primes sintético representa los desplazamientos obienidos en un esirato sobre
un semiespacio, los siguientes muestran la respuesta del suclo registrada en varios
receplores considerando s presencia del edificio.
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Figura 91. Sismogramas sintéticos pars incidencia vertical de ondas P en direccidn vertical.
El primer sintético representa los desplazamientos obtenidos en un estrato sobre un
semiespacio, Jos siguientes muestran la respuests del suelo registrada en varios receptores
considerando Ia presencia del edificio.
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Figura 93. Movimiento de particula horizontal sobre vertical del pulso comiin observado

en las estaciones de campo libre localizadas a 115 m, 240 m y 365 m del edificio.
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un semiespacio, los siguientes muestran la respucsta del suelo registrada en varios
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES

Trabajos tedricos recientes han dejado de manifiesto que los efectos de edificios grandes
(desplantados sobre suelos blandos) sobre estaciones sismolégicas cercanas, pueden ser
considerables y que podria ser necesario modificar nuestro concepto de “campo libre” en
los estudios del movimiento sismico de la Ciudad de México. Con ¢l propésito de mejorar
nuestro conocimiento de este fenémeno, analizamos los registros para dos temblores: 10 de
diciembre de 1994 y 14 de septiecmbre de 1995. Estudiamos los registros obtenidos en 8
estructuras instrumentadas en la Ciudad de México y comparamos los registros (tanto en el
dominio de la frecuencia como en ¢l dominio del tiempo) con los de las estaciones de
“campo libre” mis cercanas, pertenecicntes a la Red Acelerogrifica del Valle de México.

Con el fin de encontrar en los registros de “campo libre” picos en el espectro de amplitudes
que coincidieran con la frecuencia fundamental de vibrar de los edificios cercanos, se
calcul6 el modo fundamental de vibrar de las estructuras mediante ¢l cociente espectral de
los registros de la base, sétano o ‘“campo libre” y los registros de la azotea. Conocidas las
frecuencias fundamentales se localizaron las estaciones de la Red Acclerogridfica del Valle
de México que estaban cerca a los edificios y se calcularon los cocientes espectrales entre
los componentes horizontales sobre vertical. De este anidlisis en frecuencia obtuvimos los

siguientes resultados.

Para la Zzona de transicién y de lomas no se pudo establecer una influencia clara de los
edificios hacia los registros de “‘campo libre”. Esto debido a que las condiciones propias de
estos suelos no propician la aparicién de ondas radiadas desde la estructuras hacia el suelo.
El estudio del movimiento de los edificios Plaza Cérdoba y Jalapa (desplantados en la zona
de lago) mostré que algunas frecuencias picos de los cocientes espectrales de la sefiales de
“campo libre” tenian valores asociados a la frecuencia del sitio. De igual forma se pudo
establecer que ciertas frecuencias picos tenian relacién con ¢l modo fundamental de vibrar
de estas estructuras. La aparicién de estos picos dé frecuencias asociadas a la vibracion de
la estructura mas cercana, sugiere la generacion de ondas por parte de la estructura hacia el

suelo.

Adicionalmente se hizo un analisis en el tiempo con el propésito de identificar trenes de
onda que se propagaran de la estructura hacia las estaciones de “campo libre” cercanas,
primero sc asigné una base de tiempo comun a los registros de los edificios y luego se
integraron a los registros de “campo libre™ ya alineados. En los registros de “campo libre” a
menos de 1 km del edificio Plaza Cordoba, rotados en la direccion del edificio y filtrados en
la banda de frecuencia de vibrar de la estructura, se lograron identificar trenes de onda
comunes. Todas las evidencias en este anilisis en el tiempo sugieren que el edificio Plaza
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Coérdoba al ser excitado generé ondas de Love las cuales se propagaron a las estaciones
cercanas con velocidades de grupo de 22.3 m/s y 34.8 m/s. Los trenes de onda observados
en los registros de “campo libre” cercanos al edificio Jalapa se atribuyen a la superposicién
de efectos de los edificios cercanos cuya frecuencia fundamental coincide con la del propio
edificio Jalapa. Eso ocasiona que en los registros no se observe claramente el efecto del
edificio Jalapa, en la banda de frecuencias en la que el edificio resuena.

Al emplear un esquema de diferencias finitas para simular la respuesta de un edificio (con
caracteristicas similares a las del Jalapa) sobre un medio heterogéneo viscoeldstico, ante
incidencia de ondas P-SV, se pudo establecer que el movimiento del edificio generaba
ondas superficiales las cuales se apreciaban hasta al menos 365 m de distancias con un 1.5
% menos de amplitud que la onda incidente. Al comparar estos resultados con los del
andlisis en el tiempo, concluimos que el edificio Jalapa puede estar modificando las
caracteristicas del movimiento del suclo cercano a él.

La apariciéon o no de trenes de onda en las estaciones de “campo libre” cercanas a edificios,
parece depender de dos condiciones tipicas de la zona de lago que son: 1) suelo blando; 2)
coincidencia de las frecuencias fundamentales de las estructuras y las capa de suelo. De
igual forma de la localizacién de la estacién de “campo libre” con respecto a el edificio. En
el andlisis en el tiempo no se pudo observar como la distancia entre ¢l edificio y la estacién

de “campo libre” influye en la aparicién de trenes de onda.

Algunos registros de “campo libre” presentaron gran duracion, la cual no podemos atribuir
a la influencia de los edificios. Este fenémeno, aparecié ain en los registros filtrados a
frecuencias que no estaban asociadas a la frecuencia fundamental de vibrar de las
estructuras instrumentadas cercanas. Consideramos que el aumento en la duraciéon de los
registros ¢std mas relacionado con las condiciones locales o con el umbral de disparo del
aparato. En cuanto a la amplitud de los registros, ¢l aumento o la disminucién de esta, en
algunos caso no parecié depender de la distribucién espacial o de la orientacién de las
estaciones de “‘campo libre” con respecto a los edificios instrumentados.

Lo expuesto anteriormente vislumbra la influencia de las estructuras altas desplantadas en
la zona de lago de la Ciudad de México, sobre los registros de estaciones cercanas,
cuestionando la validez misma del concepto de “‘campo libre”. Estos resultados sugieren
que en estudios de efectos de sitio es conveniente considerar la presencia de las estructuras
en la superficie, si se quiere predecir el movimiento del terreno en forma acertada. De igual
forma cxiste la posibilidad de que el espectro de piso de un edificio aislado sea modificado
cuando tenga otra estructura cercana a €l.
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