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RESUMEN 

Las condiciones en Ju que los ef"ectos de interscc:ión suelo-esti'Uctura son máS 
impomntes, son mquellas en las que las estructuras masivas estlin desplantadas ·sobre 
suelos muy blandos. Dichos ef"ectos se f'avoftlCCD asimismo, cUllndo los periodos 
naturales de las estructuras coinciden con los periodos naturales de las capas de suelo 
blando. Estas condiciones estmi presentes en la zona de lqo del valle de México, pero 
los numerosos estudios realiZlldos lms1a el momento sobre la respuesta sfsmica del valle 
han i8ftOl'lldo los posibles ef"ectos de las estructuras en los registros de .. campo libre". En 
este trabajo se analizan datos acelerográficos recopilados en la Ciudad de Méxieo PIUll 
identificar y cuantificar los ef"ectos de intenleeión suelo-estructura en los reaistros de 
"campo libre". 

Los datos empleados corresponden a los reaistrlldos durante los sismos del 1 O de 
diciembn! de 1994 (M5-6.4) y 14 de septiembre de 1995 (M5-7.3). Se recopilaron los 
acelero¡pmnas obtendios en el valle de México dW11Dte estos eventos, tanto los de 
••campo libre" como los obtenidos en 8 edificios instrumentados. Primero se 
identificuon las ñecuencias fiuldamentales de las estruc::turas. En seguida se estudiaron 
los registros de "campo libre" obtenidos en las cen:anfas de las estructuras buscando 
picos en los espectros a las fi'ecuencias propias de los edificios. A continuación se 
realizó un llDálisis en el dominio del tiempo, asiaMndose una base de tiempo común a 
los reaistros y buscUMlo identificar trenes de onda propasándose a partir de las 
estructuras. Por último se realizó un modelado preliminar que simula la respuesta 
sfsmica de UD edificio sobre UD medio heteroaéneo viscoelástico en 20 ante incidencia 
de ondas P-SV y SH, mediante UD esquema de dif"erencias finitas. 

Los resultados obtenidos indican que los efectos de interscc:ión suelo-estructura son 
importantes en la zona de lago. Esto por el contraste de la propiedades mecánicas de las 
estructuras y las del suelo blando. Los ef"ectos de las estruc::turas resultan dificiles de 
cuantificar debido a la aran densidad del parque inmmobiliario en la Ciudad de México. 
De iaual forma, los resulUldos muestran que estos efectos contribuyen a que no exista 
coherencia en el movimiento sfsmico de estaciones cercanas. 



Porque s11 vida ha sido y seguirá siendo 11n 
constante ejemplo de lucha y s,,,,,eración. 
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INTRODUCCIÓN 

La respuesta sfsmica del valle de México ha sido objeto de nwnerosas investigaciones 
dwante los últimos aftos, pues la Ciudad de México además de ser la concentración urbana 
mú importante del pafs, enfrenta un elevado riesao sfsmico. A ttavés de la historia la 
ciudad ha sido úectada por grandes temblores, los cuales han ocasionado pérdidas humanas 
y materiales importantes. Dentn> de este siglo se pueden mencionar varios sismos cuya 
intensidad en el Distrito Federal fue estimada mayor o igual a 7 (Figueroa, 1987): el 
temblor del 28 de julio de 1957, conocido como el "temblor del ángel", el temblor del 14 de 
marzo de 1979 y el temblor del 19 de septiembre de 1985. 

Durante el temblor del qel ocurrieron numerosos daftos materiales y lamentablemente la 
pérdida de decenas de vidas humanas. Salvo los sismos de 1985, este evento, ha sido quizá 
el más 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 lberoameri~ de la Ciudad de México. Su origen estuvo en la brecha sfsmica 
de Petatlán, reaión en la cual también se originó la réplica del gran terremoto de Michoacán 
de 1985. Este último es el evento que más pérdidas humanas y materiales ha originado; 
pero cabe destacar que fueron las consecuencias de este evento las que propiciaron un ñaerte 
impulso a la Sismoloafa y la lngenieria Sfsmica. 

Formalmente, podemos dividir en cuatn> a los fenómenos que intervienen en la respuesta 
sísmica del valle de México: los relacionados con los procesos de la :fuente sísmica, los 
efectos de ttayecto, los efectos de intenlcción suelo-estructura y los efectos de sitio. Estos 
últimos, se originan por la geometria y propiedades mecánicas de las formaciones 
geológicas locales, y afectan considerablemente el movimiento del suelo. Los 
acelerogramas reaistrados durante el sismo de Michoacán en la Ciudad de México, 
evidenciaron grandes diferencias entre el movimiento del terreno en la zona de lomas y el 
observado en la zona de lqo. Adicionalmente a la amplificación del movimiento, se 
observaron en los reaisttos de la zona de lago arribos tardíos de energía, los cuales 
ocasionaron que la dU111Ción del movimiento fuerte en esta zona fuera tres veces mayor que 
en la zona de lomas (Singh et al., l 988a). Las estructuras que fueron más afectadas estaban 
sobre la capa de arcilla muy blanda que cubre la zona de lago en la ciudad (Meli y Ávila, 
1989). 

Numerosos estudios ( Bard et al., 1988; Sánchez-Sesma et al., 1988; Kawase y Aki, 1989; 
Seligman et al., 1989; Lomnitz, 1990; Cbávez-Garcfa, 1991; Singh y Ordaz, 1993; Lenno y 
Chávez-García, 1994 y Chávez-García et al., 1994 y 1995) sobre los efectos de sitio en el 
valle de México se han llevado a cabo, intentando explicar la gran duración del movimiento 



sísmico en Ja zona de lago de la Ciudad de México, sin que se pueda entender claramente 
las causas que oriainan este fenómeno. 

Desde la creación de Ja Red Acelerográfica del Valle de México, los datos registndos 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 investiaaciones se 
ha considerado que los acclerópafos de "campo libre" representan fielmente el movimiento 
del teneno. Ninguno de esos est\ldios ha considerado la posible influencia de las e~turas 
en los acelcrópafos de ••ClllDpo libre". 

Dentro de los efectos de sitio que tanto interés han despertado en la comunidad científica, 
podemos aftlldir la posible contribución del puque inmobiliario de la Ciudad de México en 
el movimiento del terreno. Todos los trabajos que se han elabomdo sobre efectos de sitio 
ignoran la respuesta dinámica de las esttucturas ( Bud et al., 1988; Sánc:hez-Sesma et al., 
1988; Kawase y Aki, 1989; Seligman et al., 1989; Lomnitz. 1990; Chávez-Gan:ia, 1991; 
Singh y Ordaz, 1993; Lcrmo y Cbávez-Oarcía, 1994 y Chávez-Oarcia et al., 1994 y 1995), 
a pesar de que la intcnlcc:ión suelo-estructura puede afectar los registtos de "Canlpo libre", 
especialmente aquellos presentes sobre suelo blando obtenidos cerca de cualquier 
edificación (Bard y Wirgin, 1995). 

Al existir W1ll construcc:ión sobre la superficie del tern:no, el movimiento del suelo debido a 
la lleaada de ondas sísmicas se ve afectado por la presencia de la cimentación del edificio, 
la cual produce radiación del movimiento de la estructura hacia el subsuelo, así como 
procesos de difiacción de ondas. Esta modificación de los movimiento del suelo 
circundante (campo libre) con respecto a los movimientos de la base de la cimentación se 
conoce como interacción suelo-estructura (ISE). Una consecuencia de la ISE a la cual se le 
ha prestado poco interés es la influencia de los edificios en los reaistros de ••Canlpo libre". 
En efecto, alaunos estudios han scftalado que la presencia de estructuras en Ja superficie de 
un semiespacio infinito puede modificar substancialmente el movimiento del terreno basta 
distancias al menos de un orden de magnitud mayores que las dimensiones de dichas 
estructuras (Tritimac,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" (Fundación ICA, 1993; 
Romo y Bán:ena 1994; Bmd y Wirain. 1995). De ser ciertas todas las suposiciones 
planteados por estos autores, entonces deberemos tomar en cuenta que los regisuos que 
utilizamos actualmente para predecir el movimiento durante temblores futuros incluye 
efectos (que no han sido cuantificados) debidos a las estructuras cen:anas a los puntos en 
que se registra. Por esto es importante utilizar los registros actuales para identificar y 
posiblemente cuantificar la influencia de la interacción suelo-estructura en los registros de 
••campo libre". Este es el objetivo central de este trabajo. 

Esta investigación se encuentra oraaniz.ada de la siguiente forma. En el capitulo I, se 
presenta una revisión de algunos trabajos sobre la influencia del parque inmobiliario de la 
Ciudad de México en el movimiento sísmico. Los resultados de los diferentes trabajos que 
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se presentlln (teóricos y prácticos) muestran como las estnK:turas modific:an el movimiento 
del suelo cin:undante a ellas. Cabe resaltm" que todas esas respuestas t8n evidentes en los 
modelos teóricos no siem~ se aprecian f"lk:ilmente en los resistros 11c:eleropáficos. 

En el capitulo 2 se luM:e una descripción de la instrumentación sismica de 8 edificios dentro 
de la Ciudad de. México, el 1\mcionamiento y características principales de sus redes, asf 
como los re¡¡istros obtenidos durante los temblo..- del 10 de diciembre de 1994 (121094) y 
14 de septiembre de 1995 (091495). Los resistros de "campo libre" utilizados en el estudio 
se obtuvieron de las estaciones de la Red Acelerosráfica del Valle de México (RAVM). En 
este capitulo se incluye una pequefta descripción de la características de esta red, sus 
11c:eleróarafos y los reaisttos del 121094 y 091495. 

Contando con los resisttos de los edificios y de "campo li~" se procedió a realizar un 
análisis en la fiecuencia y en el tiempo. El análisis en tRcuencia se realizó con la intención 
de encontrar en los re¡iistros de ''campo libre" picos en el espectro de amplitudes que 
coincidieran con la frecuencia ñmdamental de vibrar de los edificios cercanos. El modo 
ftmdamental de vibrar de las estructuras se detenninó al calcular los cocientes espectrales 
entre los re¡¡istros de la base, sótano o "campo libre" SCIJÚD fUera el caso y los resistros de 
la azotea. Conocidas las frecuencias fundamentales se localizaron las estaciones de la 
RA VM que estaban cen:a a los edificios y se calcularon los cocientes espectrales entre los 
componentes horizontales sobre vertical. Por último se presenta una comparación de las 
&ecuencias fimdamentales de los edificios con los cocientes espec:tnlles de los registros de 
"campo libre" obtenidos en las estaciones c:en:anas a dichas estrueturas. 

Como resultado del análisis en la frecuencia, se encontró que el movimiento de dos de los 
edificios del estudio al ser excitados por los sismos del 121094 y 091495, generaban en los 
resistros de "campo libre" cercanos la aparición de picos en el espectro de amplitudes que 
coincidía con la frecuencia de vibrar de estas dos estructuras. Esto suseria la influencia de 
los edificios en el movimiento del suelo cen:ano a él, por lo cual se realizó un análisis en el 
tiempo, con el fin de ndificar estas observaciones. 

Los análisis que se hicieron en el dominio del tiempo, presentados en el capitulo 4, tuvieron 
por objeto identificar trenes de onda que se propasaran de la estructura hacia las estaciones 
de "campo libre" cercanas. Para poder hacer el análisis de los datos, primero se asignó una 
base de tiempo comw a los registros de los edificios, y estos se integraron a los resistros de 
"campo libre" ya alineados. Una vez que se alinean>n los resistros con la misma base de 
tiempo de los registros de "campo libre" se rotaron en la dirección epicentral y del edificio, 
y se filtraron en bandas de frec:uencias que contenían o no la &ecuencia ñmdamental de 
cada uno de los edificios en los cuales se sabía que babia más posibilidades de éxito, con el 
fin de identificar trenes de onda en los resistros de "campo libre" que se observaran en los 
resistros de los edificios. El análisis en el tiempo, susirió la existencia de la influencia para 
una de las estrueturas analizadas. 

Por otra parte, presentanlos los resultados preliminares de la influencia del movimiento de 
un edificio en los resistros de campo libre cercanos. Para ello empleamos el esquema de 
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diferencias finitas, deurroli.do por Moczo et al. ( 1997) para simulmr la respuesta sflllllica de 
un edificio sobre un medio hetcroa&!neo visc:oelútico en 2D ante incidencia de ondas P-SV 
ySH. 

Finalmente se presentan las conclusiones aenerales obtenidas en este estudio, asf como 
alaunas recomendaciones. 
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CAPiTuLOI 

ANTECEDENTES 

Uno más de los efectos de sitio que tanto interés ha despertado en la comunidad científica 
es la posible contribución del parque inmobiliario de la Ciudad de México en el 
movimiento del teneno. A <:e>ntinuación se presenta un resumen de las investigaciones que 
se han realizado sobre este tema, presentando primero los estudios observ11eionales y 
después los teóricos. 

El f"enómeno de interacción suel~structura (ISE) se puede observar comparando los 
registros dentro y f\lera de la estructura. Celebi (1992) presentó el análisis de 4 edificios 
altos instrumentados, localizados en la ciudad de San Francisco, los cuales registraron el 
sismo de Loma Prieta de 1989. En su trabajo se determinaron las propiedades dinámicas de 
los edificios (frecuencia y 11111ortiguamiento) empleando análisis espectral, asi como 
procedimientos de identificación de sistemas. De los 4 edificios instrumentados fue en el 
Pacific Park Pl-.a (PPP) donde se observó un inusual amortiguamiento (15.5%) el cual file 
atribuido a la ISE. Esta estructura de hormigón reforzado a base de marcos, cimentada 
sobre suelo blando, tiene una altura de 89.2 m y cuenta con instrumentación dentro de ella y 
dos equipos en "campo libre" a 25 y 125 m aproximadamente. 

Al realizarse análisis espectrales se encontró que la frecuencia fundamental de la estructura 
era de 0.38 Hz y los modos siauientes 0.95 Hz, 1.1 O Hz y 1.95 Hz. Al comparar la respuesta 
espectral de la azotea, planta baja y ••campo libre", se observó que los datos de .. campo 
libre" contenían 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 último nivel, planta baja y "campo libre" a una distancia de 125 m. Al comparar 
estos espectros, el autor <:e>ncluye 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 están influenciados por la presencia de grandes estructuras. 

Desde el inicio de su openu::ión en 1987, hasta 1992 la Fundación ICA formuló un 
programa de ttabajo en el cual uno de sus objetivos era identificar los efectos de la 
vibración del suelo en las edificaciones. En el estudio presentado por la Fundación ICA 
( 1993), se evalúa un modelo determinista, para conocer el comportamiento de edificaciones 
construidas en la superficie del terreno. El edificio seleccionado para el análisis fue el que 
lleva el nombre de Iq. Bernardo Quintana Arrioja, el cual alberga al Puesto Central de 
Control del Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México. Esta edificación de 
hormigón reforzado está cimentada sobre pilotes de fticción. Cuenta con ocho niveles y sus 
dimensiones en planta son de 41.3 m de longitud en la dirección este-oeste y 33.5 m en 
dirección norte-sur. Su altura es de 33.3 m. Para el estudio se instalaron 12 acelerógrafos: 9 
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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 soportó el movimiento sufriendo pocos daftos. En vista de la 
imponancia de esta escructura para el transporte de la ciudad, en 1989 se decidió refonar su 
ciment11eión y en 1990 se consuuyeron cuatro torres metálicas de retuerzo en las esquinas 
del edificio. 

El modelo determinista empleado para el análisis, representa la esuuctura como un sistema 
de masas, unidas mediante resortes y amoniguadores, la cual se excita por el movimiento 
del suelo. Inicialmente se determinaron las características dinámicas del edificio (modos 
fundamentales, amoniguamiento) y luego se procedió a excitar el modelo con las 
aceleraciones reaistradas en la estación de "campo libre" cercana a la base con el fin de 
establecer comparaciones de las frecuencias de la estructura y las observadas en la base de 
la misma. Se escoaieron los registros de aceleración de los sismos 250489 y 110590 como 
excit11eión. El primero de estos sismos ocurrió antes de que se rigidi2:11ra la estructura, 
mientras que el segundo se presentó cuando ya se habían instalado las torres metálicas. 

Se observó al excitar el modelo con los registros obtenidos en "campo libre" durante el 
sismo 250489 (fecba en la cual el edificio no había sido reforzado en su cimentación, ni en 
su estructura), una coincidencia en la frecuencia del primer máximo del espectro del 
movimiento en "campo libre" y en el subsuelo, con la frecuencia natural del edificio. De 
igual forma, durante el sismo 110590 (fecba en la cual el edificio ya había sido reparado y 
se presentaban nuevas frecuencias naturales). se observó en los espectros de Fourier de los 
registros en "campo libre" y en los de pozo colocados a 20 y 40 m de protundidad, un 
máximo de densidad espectral en la tRcuencia del primer modo de vibrar del edificio. Para 
los autores, estos resultados evidencian la existencia de radiación de energía desde el 
edificio en movimiento bacía el suelo, contaminando la setlaJ sísmica en la frecuencia de 
vibración del edificio. 

Romo y Bán::ena (1994) presentaron un procedimiento simplificado para modelar, con 
elementos finitos el problema de ISE en la Ciudad de México. Para esto, se seleccionaron 
dos edificios instrumencados, los cuales tueron excitados por dos sismos moderados. Una 
de estas estructuras es el edificio lng. Bernardo Quintana Arrioja, el cual ya fue descrito 
anteriormente. En esta ocasión los registros de aceleración que se emplearon como 
excitación del modelo fUeron los correspondientes al temblor del 31 de mayo de 1991 
(310591). Cuando tuvo lugar este sismo, en la estructura no se habían instalado los 
acelerósrafos, solo se contaba con tres registros: dos de pozo (a 20 y 40 m) y uno en la 
superficie. 

Al comparar los espectros de aceleraciones de los componentes NS y EW de los registros 
obtenidos a diferentes profundidades, Romo y Bán:ena (1994) observaron que las 
ordenadas espectrales se amplificaban al pasar de 40 a 20 m de profundidad; sin embargo, 
al ascender a la superficie del terreno las amplitudes se atenuaban respecto a las 
correspondientes a 20 m de profundidad (figura 2). En vista de que este fenómeno de 
amplificación-atenuación en depósitos de arcilla no es congruente con la experiencia y los 
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resultados tcóric:os en c:aso de depósitos de suelo blando, los autores plantean tres posibles 
c:ausas del f'enómeno: 1) que las cancteristicas estratipáfic:as del sitio tuvieran 
particularicbides tales que al c:ombinarse con las canicteristic:as del sismo se produjera la 
atenuación de los movimiento en la superficie del tencno; 2) que la intensidad del sismo 
produje..- ef'ectos no lineales importantes en los 20 m superiores de la estratilP'afia y 3) que 
la presencia del edific:io Bemardo Quintana modifique los movimientos del tcneno. Para 
ellos lo más válido es pensar que la presencia del edific:io modifica. por su interacc:ión c:on 
el suelo, el movimiento del terreno. Esto lo atribuyen (al iaual que Fwidación ICA. 1993) a 
la superposic:ión de ondas sfsmicas primarias c:on las generadas por la interacc:ión dinmnic:a 
suelo-estruc:tura. Con base en estos razonamientos argumentan que el fenómeno de 
amplificac:ión-atenuac:ión se desarrolla por la interacc:ión dinámic:a que se desarrolla entre el 
edific:io y el suelo aledUlo. 

Hasta el momento se han enseftado estudios experimentales en los c:uales se evidencia la 
inftuenc:ia de las estruc:turas en los movimientos de "campo libre". A c:ontinuac:ión se 
presentan varios modelos matemátic:os propuestos en la literatura (dos de ellos referentes a 
la Ciudad de México) que han intentado estudiar el fenómeno de ISE. 

Se han desmrollado dos de estos modelos para un caso tan espec:ial (por las canicteristic:as 
tan espec:iales de su arcilla) c:omo es el de la Ciudad de Méxic:o. Seed (1990) dice: ''En 
general, la interacc:ión inercial tiende a provocar una leve reduc:c:ión en la intensidad de los 
movimientos del terreno en la base de la estruc:tura. en comparación con la intensidad de los 
movimientos desarrollados en c:ampo libre". Dentro de esta afinnac:ión hace una distinc:ión 
entre estruc:turas extremadamente grandes y edificios de menos de 20 pisos. Realizando un 
análisis por el método del elemento finito para una estructura masiva y rfgida. c:omo una 
nuc:leoeléctrica. observó que la coloc:ac:ión de esa estructura masiva sobre un depósito de 
suelo ejerció una influenc:ia considerable sobre los movimientos que se hubieran 
desanollados de no haber estado llhf. Esto se aprecia en los resultados analftic:os de la figura 
3, los c:uales muestnn cambios notables en la acelenM:ión máxima del terreno en la 
superfic:ie, en la vecindad de la estruc:tura, variando de un valor pic:o de 0.24 g en el campo 
libre hasta 0.12 g en las c:erc:anías a la estructura. Todo esto deja c:laro la fuene influenc:ia de 
estructuras muy grandes sobre la respuesta del teneno. 

Por otra parte, Seed (1990) presenta un estudio analftic:o similar (empleando el método del 
elemento finito) para un edific:io de 1 O pisos, desplantado sobre un depósito de suelo en la 
c:iudad de San Franc:isc:o. En ese estudio se observó que la presenc:ia de la estruc:tura no 
ejerció una influenc:ia aprec:iable en los movimientos del terreno. Al c:ompararse los 
espec:tros de respuesta obtenidos en la base c:on los originados en c:ampo libre, se observó 
una reducción en las acelenu:iones espectrales de la base c:on respecto al terreno finne de 
solo un 10 a 20 % (figura 4). 

En el estudio de Seed ( 1990) se consideran algunos casos especiales en los cuales si se 
c:umple que la presenc:ia de la estructura influye en los movimientos del terreno, citando un 
análisis llevado a cabo por Rollins (1987). Este autor demostró que en lugares donde las 
veloc:idades de ondas de c:one son inferiores a los 100 mis, el periodo natural de una 
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edificación aumenta en un 40".4. Rollins (1987) lleaó a esta conclusión después de realizar 
un análisis de ISE para un edificio de 1 O pisos desplantado en Ja arcilla de Ja Ciudad de 
México el cual estuvo sujeto a la excitllción del temblor del 19 de septiembre de 1985. Los 
resultados teóricos evidenciaron que Jos efectos de Ja interacción inercial provocan que las 
amplitudes espectrales para los movimientos en la base de la esttuctura sean menores que 
los coJTespondientes a los movimientos de campo libre (figura S). 

Otro modelo es el presentado por Bard y Wirgin (1995). Este modelo 2-D asume las 
estruc:turas como bloques cilfndricos, paralelos, de sección rectangular, compuestas de un 
material elástico e isotrópico. A su vez estos edificios están 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 
Jos sedimentos más profundos y rígidos. 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 
Ja superficie del suelo a IS, 200, 400, 600, 800 y 1000 m de distancia al edificio. Los 
resultados que se presentan a continuación se obtuvieron al variar la altura de Jos edificios y 
el espesor de la capa de arcilla. Para tres diferentes espesores de la capa de arcilla, se 
observó, en las fUnciones de transferencia entre la azotea y cada uno de los puntos de la 
superficie, que el efecto de JSE provocaba una disminución de Ja frecuencia fundamental de 
O.S Hz (base rígida) a 0.223 Hz (espesor de SOm), además de un ligero incremento en la 
amplitud (figura 6). De igual fonna, se observó que cuando el estrato es muy delgado, la 
ftecuencia f'undamental del mismo es mayor que la frecuencia del edificio, y Ja 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 excitación 
de los modos "Cutler/Love" (Bard y Wirgin, 1995). En los sismogramas sintéticos de la 
figura 8, el registro de la parte superior representa el movimiento del estrato de arcilla, los 
siguientes son registros en campo libre a diferentes distancias del edificio considerando el 
movimiento del suelo más la estructura y el último es el registro de la azotea. Si se 
comparan los registros de la azotea con respecto a los de campo libre, en estos últimos las 
amplitudes son de aproximadamente un 40 % menos. Ahora bien, al comparar los registros 
del sistema suelo-estructura con los del suelo, los del sistema suelo-estructura tienen 
mayores duraciones. Según los autores, esto ocurre porque los edificios difractan las ondas 
incidentes hacia la capa de suelo, quedando atrapadas en el estrato de arcilla. Con estos 
resultados, se propone que la interpretación 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 última parte de las grabaciones. También se afirma 
que la construcción de edificios altos en suelos blandos puede modificar significativamente 
la distribución amplitud y duración del movimiento del suelo a distancias de cientos de 
metros del edificio. 
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Estudios presentados hasta el momento han considenido el problema de Ja ISE en edificios. 
Chiaruttini et al. (1996) presentan un modelo 2-D. que considera estructuras Jilwalcs de 
sección trapez.oidal o rec:tanauJu- (terniplenes o presas), desplantadas sobre un semiesp.cio 
bomoaéneo y ciático, al cual inciden ondas Rayleip. El modelo simula una estructura 
muiva sobre una superficie libre, Ja cual esta Jocaliuda a gnndes distancias de la tuente. 
Dentro y fuera de Ja estructura se recolecta el campo de ondas a través de 8 rccc:ptores: tres 
en sitios estndéaicos de la CSUUC:tura y cinco en campo libre a diferentes distancias. AJ 
comJlllll'lll' las aceleraciones captadas por cada uno de Jos receptores. se observó que el 
movimiento en campo libre está perturbado por Ja resonancia de Ja estructura (temlplén o 
presa). Esta perturbación se manifiesta especialmente a poca distancia de Ja estructura. y 
persiste hasta una distancia de 600 m. Esto conduce a Jos autores a afinnar que Ja 
intenc:ción suelo-estructura puede alterar substancialmente el movimiento del suelo en 
campo libre. Por esto. cuando se cuente con srat>-ciones del movimiento del suelo en la 
fUndación o cerca a estructuras pandes tales como terraplenes o presas de tierra, éstas 
deben ser tratadas con precaución. 

Al comparar Jos resultados experimentales con Jos de Jos modelos presentados por 
diferentes autores, se observa que todas esas respuestas tan evidentes en el modelado 
teórico no siempre se llpreCian 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 vmiaciones de alauna propiedad fisica. Los estudios presentados aquí 
(teóricos y pnicticos) han demostrado la existencia de un importante efecto de los edificios 
en los reaistros de campo libre. De encontrarse estos efectos en el tra~o experimental que 
aquí se propone. podremos saber en qué medida los modelos utilizados basta el momento 
son válidos para predecir el movimiento del terreno, y también determinar si el 
acoplamiento de la resonancia suelo-estructura puede contribuir a explicar las grandes 
duraciones presente en los sismogramas de Ja zona de lago. 

9 



' 
400~--t-+i-tti'ttt:~,r;'li.A~:t±l~·~~_¡..~~..._ 

200~-.J__.¡j¡&~~-H-.U,µ~µ-J..+H~ 

10-S JO- lCP 
PEIUOD (SEC) 

Fisura t. Comparación de Ja respuesta espectral de Jos registros del último nivel. 
planta baja y ''campo Ubre" a 125 m deJ edificio Pacific Park Plaza. (Adaptada de 
CeJebi, 1992). 
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Flcura 2. Variación de Jas ordenadas espectrales con Ja profundidad en el terreno cerca 
deJ edificio lng. Bernardo Quintana Anioja. (Adaptada de Romo y Bárcena, 1994). 
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Flpra 3. Influencia de estructuras rígidas y masivas sobre los movimientos del terreno 
en la cercanía de la estructura. (Adaptada de Seed. 1990). 
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Fisura 4. Companición de los espectros de respuesta obtenidos en la base y "campo 
libre" de un edificio de 10 pisos cimentado sobre arena. (Adaptada de Seed, 1990). 
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Fisura 5. Variación de las amplitudes espectrales para los movimientos en la base de la 
estructura con los correspondienies a ••campo libre", para un edificio de 10 pisos 
cimentado sobre arcilla deformable. (Adaptada de Rollins, 1987). 
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Fqura ~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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Flpra 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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Fisura 8. Comparación de los sismogramas sintA!ticos en la azotea del edificio y seis 
puntos diferentes en "campo libre" con la respuesta ID de un estratO de arcilla. 
(Adaptada de Bard y Wirgin, 1995). 
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CAPtrl1L02 

DESCRIPCIÓN. INSTRUMENTACIÓN SfSMJCA Y REGISTROS DE LOS 
EDIFICIOS V LA RED ACELEROGRÁFICA DEL VALLE DE ~XICO 

México. entre las costas de los estados de .Jalisco y Chiapas, cuenta con una de las regiones 
de subducción más activas del mundo. Los efectos de algunos eventos sísmicos importantes 
provenientes de esta zona. generalmente se manifiestan en la Ciudad de México, causando 
alarma entre sus habitantes o en el peor de los casos daftos materiales. La actividad de 
medición, registro y análisis de temblores por medio de instrumentos sfsmicos 
(instrumentación sfsmica) en México, se remonta a 1910 cuando se crea el Servicio 
Sismológico Nacional y se instala una red de sismógrafos en diversas partes de la República 
con un observatorio central en Tacubaya (Espfndola y .Jiménez. 1984). Los registros 
generados por estos sismógrafos se empicaban para estimar epicentros, magnitudes. 
distribución e intensidad de Jos temblores. Fue solo hasta después del temblor de julio de 
1957 (el cual file uno de los más intensos y destructivos para las estructuras en la Ciudad de 
México) que se instalaron los primeros acelcrógrafos. Estos instrumentos a difcn:ncia de los 
sismógrafos pcnnitfan el registro de movimientos más intensos sin llegar a la saturación. 
Esta nueva hcrranüenta pasó a ser de gran utilidad para la ingcnieria, ya que pcrmitfa a los 
ingenieros medir directamente la respuesta de suelos y estructuras bajo la acción de 
movimientos tucnes. 

Sabemos que la Ciudad de México es una ciudad densamente poblada de edificios, los 
cuales albergan un sran número de personas. En la medida en que se conozca el 
componamiento de estas estructuras se estará garantizando la seguridad de sus habitantes. 
Es así como surge la necesidad de insttumentar CS1rUcturas para mejorar el conocimiento de 
la respuesta sfsmica de los edificios ante eventos de gran intensidad, conocer la evolución 
de las propiedades dinámicas durante su vida útil y hacer los ajustes requeridos en las 
normas de construcción que se aplican en el Distrito Federal. Con este propósito diversas 
instituciones han instalado equipos de registros en diferentes edificios, en la superficie y en 
po:zos, dentro de la Ciudad de México. A continuación presentamos la historia de la 
instrumentación para registro de sismos fuertes en México, asf como una descripción de 
algunos de los edificios instnunentados en la Ciudad de México a cuya información 
tuvimos acceso. Se describe como está compuesta y como opera la red de cada edificio, asf 
como los temblores que han sido registrados desde el inicio de su operación. Por último se 
hace una breve descripción de la Red Acelerográfica del Valle de México (RA VM). 

2.1 Historia de la laatrumeataclóa aúmica coa ftan lapaierlles 

El temblor del ángel del 28 de julio de 1957 ocasionó muchos daftos a obras civiles. así 
como la pérdida de numerosas vidas humanas. Con este sismo quedó clara la necesidad de 
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contar con instrumentos apropiados para registrar y medir el movimiento del suelo y de 
estructuras, provocado por sismos fuertes. En esa época, solo se contaba con sismógrafos, 
los cuales no registraban en forma completa los movimientos fuertes debido a su gran 
sensibilidad, su alto factor de amplificación y limitado rango dinánúco que los llevaba a 
saturarse. Fue así como en 1960 se inició la instalación, por parte del Instituto de Ingeniería 
de la UNAM, de 2 acelerópafos en la Ciudad de México: uno en la Almneda Central y otro 
en Ciudad Universitaria, ambos modelo SMAC-B, man:a Akashi (Quaas, 1995). 
Instrumentos similues se instalaron en 1961 en la base de tres edificios también en la 
Ciudad de México (Zcevaert, 1963). 

A partir de esas fechas, la instrumentación sísmica para el registro de temblores fuertes 
tomó auge. Se despertó un interés por estudiar la respuesta dinámica de suelos y estructuras 
no solo con modelos matemáticos sino a ttavés de mediciones instrumentales. Fue así como 
se inició la instalación de una red de acelerógrafos en el país primero por parte del Instituto 
de Ingeniería de la UNAM reforzándose este estUerzo por instituciones como el CICESE y 
CFE. Ya para el afto de 1985 existían cerca de ISO estaciones acelerográficas. Los 
instrumentos comprendían desde aparatos analógicos con registro fotográfico como los 
acelerógrafos RFT-250, AR-240 y SMA-1. hasta aparatos digitales como los DSA-1, PDR-
1, DCA-310 y DCA-333 (Quaas, 1995). 

A raíz de los sismos de septiembre de 1985, se incrementó la instrumentación sísmica en 
México. En ese entonces en la Ciudad de México operaban 12 acelerógrafos y hacia solo 
unas semanas se acababa de instalar una nueva red digital a lo largo de las costas de 
Guerrero y Michoacán (Quaas et al., 1985). Daflos a las estructuras y las numerosas 
pérdidas humanas ocurridas por los sismos de septiembre de 1985 evidenciaron la 
necesidad de impulsar la investigación e incrementar el número de estaciones de registros, 
especialmente en el valle de México (Quaas, 1995). Fue así como otras instituciones tales 
como la Fundación Barros Siena, la Fundación ICA, CENAPRED. el CIRES, la UAM 
Azcapotzalco y la Universidad Autónoma de Puebla expandieron y complementaron las 
redes acelerográficas existentes con modernos equipos de registro. 

La red acelerográfica en México contaba en 1993 con 339 estaciones instaladas, número 
que se incrementó a 360 en 1994 y a más de 390 en 1995. A partir de 1985 los equipos 
analógicos de registro empezaron a dejarse de utilizar, siendo reemplazados por los 
digitales. Dentro de la Red Acelerográfica 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 generación de electricidad y riego (Quaas. 1995). 

Hoy en dla el valle de México cuenta con un gran niunero de edificios instrumentados con 
acelerógrafos, bajo la supervis1on de las diferentes instituciones mencionadas 
anteriormente. Todos estos instrumentos generan registros que contribuyen al análisis de 
los efectos sísmicos de la Ciudad de México. A continuación se hace la descripción de 
algunos edificios instrumentados en la Ciudad de México, los cuales fueron empleados en 
este estudio. La selección de los edificios se hizo teniendo en cuenta que estuvieran 
localizados en las dif'erentes zonas de la ciudad, además 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 Rdes. 

2..2 Datoa de loa edUlcioa a.•tra•e•tados y temblol'al emplead08 

Pua entender el componamiento estnletural de edificios ante un evento sísmico. es 
necesario conocer la evolución de sus propiedades dinámicas a lo lllJ'BO de su vida útil. Una 
fonna de determinar las propiedades dinámicas de una eSU'UCtura, es analiz.ar los reaistros 
que se obtengan de acelerópaf"os localiudos en sitos estratégicos dentro de ella. Esta 
infol'lllllCión nos permite desarrollar modelos analíticos. con los cuales se puede predecir el 
comportuniento de la estnletura; y ante la evidencia de que pueda sufrir cambios notorios 
(comportuniento no-lineal y deterioro de la rigidez), hacer las conec:ciones necesarias. Con 
este objeto, diferentes instituciones han instrumentado varios edificios dentro de la Ciudad 
de México. Para esto han empleado acelerópaf"os, colocados en fonna provisional o 
permanente dentro de edificios, con el fin de registrar eventos sísmicos. 

En esta investigación se emplearon los registros acelerográficos de 8 edificios 
instnunentados, los cuales están localizados dentro de las diferentes zonas de la Ciudad de 
México (fi&ura 9). Se utiliz.aron los reaistros de los edificios Jalapa (JAL). Plaza Córdoba 
(PC) y Metro Juárez (MJ) a cargo del Instituto de Ingeniería. UNAM; Instituto Mexicano 
del Seguro Social (IMSS), Plaza Inn (PI) y Escuela Sec:undmia No. 3 (SE) a cargo del 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico, CIRES y Unidad Kennedy (UK) e Instituto 
Mexicano del Petróleo (IMP) a cargo del Centro Nacional de Prevención de Desastres, 
CENAPRED. Alaunas características 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 
parámetros epicentrales reportados por el Servicio Sismológico Nacional son los 
presentados en la tabla 2. 

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

SISMO HORA MAGNITUD LATITUD 
LOCAL NORTE 

10-dic 10:17:40 Mc-6.3 18.02 
14-sep 08:04:36 ME-7.3 16.793 

Me• Majplltud calculada con base en la d11111C1ón de la coda 
ME- Mapitud baMda en la enerala sfsmica radiada 

LONGITVD PROFUNDIDAD 
OESTE (Km) 

101.56 20 
98.615 45 

A continuación se hace una descripción de estos 8 edificios empleados en este estudio. 

2..2.1 EdUlclos ID•lrameatado• por el laatltuto de Jaseaierfa, UNAM 
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Los tres edificios aquí descritos: Jalapa, Plaza Córdoba y Metro Juárez cueman con redes de 
instrumentación de caraeteristicas similares. Cada red está inten:onectada a una seftal 
común de tiempo con el f"m de obtener un registro sfncrono que permita conocer con 
precisión el movimiento relativo de la estructura en sus distintos puntos de medición. La 
interconexión emplea una configuración maestro-esclavo con la cual al rebasar el 
movimiento, del umbral de disparo del maestro, pone en operación los acelerógrafos 
esclavos. De igual Corma, cada instnunento es capaz de iniciar su operación en forma 
autónoma cuando su propio sistema detecta un valor de aceleración mayor al umbral 
programado. En su mayoría, los aparatos fueron instalados sensibles al movimiento vertical 
y se fijaron a elementos estructurales. Los acelerógrafos son DCA-333R autónomos 
digitales de estado sólido, con sensores triaxiales, dos horizontales y uno vertical. El 
sistema almacena los datos en memoria de estado sólido y la escala completa de los 
sensores es de ± 0.2S a ± 2.0 g. Se cuenta con memoria de pre-evento de 4 s y de 1 S s de 
pos-evento. La capacidad máxima de registro es de 1 S minutos y la velocidad de captura es 
de 100 muestras por segundo (Alcántara et al., l 99Sa). 

2.2.1.1 Ediftcio .Jalapa 

El edificio Jalapa está localizado en la calle Jalapa No. 1 S (Colonia Roma), en la zona de 
lago. El edificio tiene una estructura principal de 14 niveles con un apéndice y otra anexa de 
tres niveles. La planta típica del cuarto al décimo piso tiene Corma rectangular de 20 m de 
ancho por 32.4S m de largo. Las plantas de estacionamientos abarcan el cuerpo anexo y sus 
dimensiones son de 20 m por 40 m. El edificio está instrumentado en 14 puntos con 
acelerógrafos (figura 10): 2 debajo de la superficie, en pozos a 20 m y 4S m de profundidad, 
1 en la superficie del terreno a aproximadamente SO m del edificio, 4 en el sótano, 2 en el 
nivel tres, 2 en el nivel ocho y 3 en Ja azotea (tabla 3) (González, 199S). 

Los trabajos de instrumentación del edificio y el ajuste de los equipos de registro 
concluyeron a finales de 1992 (González, J 99S). Desde esa f"echa se han registrado una 
serie de eventos sfsmicos dentro de los cuales se destacan por su calidad en los registros, 
nivel de amplitud de respuesta y duración de Jos eventos, los siguientes: 1 O de septiembre 
de 1993, 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 199S. Durante el sismo del 10 de 
diciembre de 1994 el único instrumento que no registró file P 1 (pozo a 20 m de 
profundidad). Durante el temblor del 14 de septiembre de 199S se obtuvieron registros en 
todos los instnunentos de Ja red. 

2.2.1.2 EdUlcio Plaza Córdoba 

El edificio Plaza Córdoba está localizado en la calle Córdoba No. 42 (Colonia Roma), en Ja 
zona de lago. El edificio tiene una estnictura de honnigón ref"orzado de 1 7 niveles. Consta 
de un sótano, planta baja cuyas dimensiones son 38 m por S4 m, mezzanine, 
estacionamientos y una tone de 12 niveles de (32 m por 40 m). Su altura total es de SI m. 
La estructura cuenta con 11 acelerógrafos (figura 11 ): 3 situados en el sótano, 4 en el 
entrepiso E7-E8, 2 en el nivel seis y 2 en la azotea (tabla 4) (Alcántara et al., l 99Sb). 
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Desde Ja fecha de instal8ción de Ja red. se han resisaado Jos eventos sfsmicos del 1 J 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 septiembre de 1995. Con este último sismo se obtuvo Ja más importante 
colección de datos que se haya recopilado en Ja historia de ft!8istro sfsmico de Ja estructura,. 
debido a Ja 8l'llll cantidad y calidad de los resisuos que se seneraron (Alcmtara et al .• 
1995b). Durante Jos sismos del 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995 se 
obtuvieron resistros en todos los instrumentos de la red. 

2.2.l.3 EdUlcio Metro .J•lirez 

El edificio Metro .Jlllirez se encuentra localizada en la calle Baldenls entre Independencia y 
Articulo 123. Exactamente sobre la estación .Juárez de la linea 3 del Sistema de Tnmspone 
Colec:Pvo. en Ja zona de laao. El edificio es de honnigón ref'orzado. consta de dos sótanos. 
planta bltja y seis niveles. Sus dimensiones en planta son de 29.7 m por 21.4 m. La 
estruciuna cuenta con 5 aceJCl'Ópaf'os (figura J 2): 2 en la azotea, 2 en la planta ~a a nivel 
de acceso y 1 en el sótano de la esttuc:tura a nivel de andén del Metro (tabla 5) (Alcántara et 
al .• 1995a). 

La red se instaló en el llfto de J 990. Desde el inicio de su operación hasta Ja f'ec:ha se han 
registnido numerosos eventos, dentro de los cuales se encuentran los sismos del J S de mayo 
de 1993. 24 de octubre de 1993. 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995. 
Duninte el sismo del 1 O de diciembre de 1994 se obtuvieron registros en todos los 
ins1rumentos. Durante el temblor del 14 de septiembre de 1995 el único aparato que no 
registró tue M.JAC (azotea centro). 

2.2.2 EcUtlcloa ... trumatadCN por el C-tro de laatrumeataci6a y Resiatro Sfamko, 
cnu:s 

2.2.2.J Coajaato Plm laa 

En agosto de J 990, Nacional Financiera, S.A. (NAFINSA) firmó un convenio con el 
CIRES. para implementar un sistema registrador de aceleraciones sfsmicas en el conjunto 
de edificios comerciales Plaza lnn. El objetivo de este contrato fUe registrar el 
comportamiento dinámico de dos de las torres del conjunto comercial durante Ja acción de 
sismos Ñertes (CIRES, 1996a). 

El conjunto de edificios comerciales Plaza lnn se encuentra localizado en Ja Avenida 
Insurgentes Sur, esquina Rfo San Ángel y Villalpando, en Ja zona de lomas. EJ conjunto 
está instrumentado con 6 ac:eJerópafos digitales de tres componentes ortogonales cada uno, 
distribuidos en dos tones (figura 13). La torre uno, cuenta con Jos siguientes equipos: J en 
Ja azotea, 1 en el sótano y J en cmnpo libre (Avenida Insurgentes, esquina Vito Alessio 
Robles). En Ja torre cuatro, Jos acelerógnúos están distribuidos asf: 1 en la azotea, J en el 
judúl y J en el sótano (tabla 6) (Quaas et al., 1993). 
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Desde el momento de instalación de la red se han registrado varios sismos, dentro de los 
cuales se destacan por su mediana intensidad los del 1 O de diciembrci de 1994 y el 14 de 
septiembre de 1995. Durante el temblor del 10 de diciembre de 1994 el equipo de .. campo 
libre" (16) no registró. Durante el temblor del 14 de septiembre de 1995 solo registraron Jos 
equipos I3 e I6. 

Caracterúticaa de la nd 

El sistema se integra por una red local de seis acelerógrafos DCA-333 disitales. 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 están interconectados con una 
configuración maestro-esclavo, a fin de aseswar el inicio sincroni7.ado de los registros 
sísmicos. Estos equipos cuentan con una seftaJ de tiempo común aenenida por un reloj 
externo, OMEGA FACE, el cual está sincronizado con la hora universal que se transmite 
por medio de la estlM:ión de radio WWW. El aceleróp'af"o de "campo libre", queda 
sincronizado con los otros equipos por medio de un radio enlace; además, cuenta con 
ref'etencia de tiempo externo (CIRES, 1996a). 

Cada acelerósrafo detecta la aceleración del terreno en tres componentes onogoJlllles. Si la 
aceleración rebasa un umbral de disparo preestablecido, el equipo inicia la grabación en 
casete. Esta se suspende 1 S segundos después de que la amplitud de aceleración se reduce 
por de~o del umbral de activación. El equipo puede almacenar hasta quince minutos de 
datos. Cada registrador opera mediante una batería de 12 volts que se alimenta con un 
carsador conectado al suministro de enersía eléctrica comercial. Esta baieria permite 
operar el acelerósraf'o durante 1 S días en caso de ausencia de enersfa. El resistro de datos 
en los aparatos esclavos se inicia simultáneamente cuando el maestro se activa. Esto sucede 
cuando el equipo localiz.ado en el sótano de la torre cuatro (13) detecta un sismo, o cuando, 
se recibe la seftal del Sistema de Alerta Sfsmica enviada desde las instalaciones del CIRES 
(CIRES, l 996a). 

2.2-2.2 Iastituto Me:dcaao del Sepa- Social, IMSS 

El Instituto Mexicano del Seguro Social convino con la Fundación Barros Sierra el 
desarrollo del proyecto de la instrumentación, medición, procesamiento y análisis de 
registros sísmicos del edificio que aloja las oficinas centrales administrativas del IMSS. 
Para esto, el CIRES colaboró en las labores de instalación, operación y conservación de la 
red de instrumentación acelerográfica del inmueble. Este convenio se llevó a cabo con el 
objetivo principal de mejorar el conocimiento de la respuesta sísmica del edificio. 

El edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social se encuentra localizado en la Avenida 
Ref'orma 476, en Ja zona de lomas. El edificio cuenta con JO niveles, los cuales alojan las 
oficinas centrales administrativas del Instituto Mexicano del Seguro Social. En total, la 
estructura tiene 8 acelerósraf'os (figura 14) DCA-333 disitales de tres componentes 
onogonales (Quaas et al., 1993). Dentro de la estructura hay 7 acelerósraf'os (tabla 7): 2 en 
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el sótano, 2 en el ten:er nivel y 3 en la azotea. Por último, tiene un equipo en .. campo libre", 
ubicado frente al edificio (CIRES, l 996b). 

Desde la instalación de la red hasta el momento se han registrado varios sismos, como los 
del 10 de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995. Durante el sismo del 10 de 
diciembre de 1994 se obtuvieron registros de todos los instrumentos de la red. Durante el 
temblor del 14 de septiembre de 1995 el único equipo que no registró fUe el de .. campo 
libre" (SI). 

Caraeterfadcaa de la red 

La red esta compuesta de 8 acelerópafos interconectados por un sistema maestro-esclavo. 
Siete están en puntos estratéaicos de la estnJctura y uno más a nivel del terreno, tuera del 
edificio. Cada instrumento registra el movimiento del terreno correspondiente al sitio de 
instalación y para ello cuenta con tres sensores de aceleración dispuestos onogonalmente. 
Los acelerógnúos utilizan microprocesadores programados para iniciar automáticamente la 
srabación de los eventos en cinta mqnética, cuando se dete<:tan aceleraciones del sitio de 
instalación que sobrepasan un umbral mínimo pre-seleccionado. Este microprocesador está 
programado para muestrear las seftal a razón de 100 muestras por segundo y detener la cinta 
1 S segundos después de que las aceleraciones producidas por el movimiento sean menores 
que el umbral de activación. El registrador dispone de un casete con capacidad para 
almacenar hasta 14 minutos de datos. Los acelerógrafos se alimentan con una batería 
sellada de 12 volts, la cual continuamente está conectada a la energfa eléctrica comercial. 
En caso de falla de la red eléctrica, la bateria puede mantener en operación el acelerógrafo 
aproximadamente IS dfas (CIRES, 1996b). 

El sistema de sincronización de registros, está instalado en el equipo (87), a1ú se genera una 
seftal de sincronización cuando ocurre un sismo, la cual es enviada a todos los equipos de la 
red. Adicionalmente el equipo (87), envfa una seflal de radio disparo al equipo (88) de 
.. campo libre", para activarlo. 

2.2.2.3 Escuela Secuadaria 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 
hormigón reforzado de tres niveles sobre un cajón rigido de concreto. Estas dos estructuras 
identificadas como cuerpo A y cuerpo B, se 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 Bárcena, 1994). 

La escuela tiene 3 acelerógrafos en el cuerpo A, todos ellos digitales tipo DCA-333 de tres 
componentes ortogonales (figura 1 5): uno en la azotea, otro en la base del edificio y el 
último en "campo libre", cerca del edificio de la biblioteca (tabla 8) (Romo y Bárcena, 
1994). De los 3 acelerógrafos con que cuenta la escuela, en julio de 1987 se pusieron en 
operación dos acelerógrafos localizados en el cuerpo A del edificio: uno en el centro de la 
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plllllta baja y otro en la esquina SE, además 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 en el centro de la azotea del cuerpo A y los otros dos continúan en el mismo sitio. 
Desde la instalación de la red se han registrado varios sismos dentro de los cuales se 
destacan los del 8 de febrero de 1988, 2S de abril de 1989, 10 de diciembre de 1994 y 14 de 
septiembre de 199S, por presentar una maanitud de coda mayor de S. Durante los sismos 
del 1 O de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 199S se obtuvieron registros de todos 
los instrumentos de la red. 

Caracterútlcaa de la red 

Cada acelerógrafo utiliz.a un microprocesador de 12 bits que controla el inicio y el final de 
la grabación en casete, cada vez que la aceleración detectada rebasa un umbral 
preestablecido. El registrador toma 100 muesttas por segundo de tres sensores ortogonales. 
El microprocesador detiene la grabación del casete 1 S segundos después de que la 
aceleración detectada supera por última vez el umbral de disparo. Con el fin de capturar la 
información completa del sismo, el equipo dispone de una memoria de pre-evento que 
permite registrar los cuatro segundos previos al momento en el que el instrumento lo 
detectó (Contreras et al., 1989). 

El sistema externo de seftales de tiempo de referencia se conoce como "Omega", 
constituido por un conjunto de transmisores de radio distribuidos alrededor del mundo, que 
cada 1 O s envía información codificada en frecuencia próxima a los 1 O Kbz. Mediante la 
recepción de esta seftal, se sincroniz.a automáticamente un reloj local que genera un código 
(BCD) del tiempo universal cada 10 s. El código también indica las condiciones de 
recepción de la seftal Omega. El sistema asegura un error medio no mayor de 0.01 s al día, 
en condiciones de recepción adecuadas. La energía eléctrica de los acelerógrafos es 
suministrada por medio de PllJleles solares que recargan las baterías internas de los aparatos, 
lo que asegura la continuidad de su servicio (Muria et al., 1993). 

2.2.3 EdUlcloa ID•trumeatad- por el Ceatro Nacloaal de Preveacl6a de 0-..trea, 
CENAPRED 

Con objeto de estudiar la respuesta dinámica de edificios y su interacción con el suelo 
durante un movimiento fuerte, el Centro Nacional de Prevención de Desastres, instrumentó 
dos edificios: uno se ubica en el Instituto MexiCllllo del Petróleo y otro en el conjunto 
babitacional Unidad Kennedy. Las redes internas de cada edificio envían la seftal por 
telemetría a un puesto centralizado de recepción y procesamiento de la información ubicado 
en las instalaciones de CENAPRED. Los instnunentos de medición son acelerógrafos 
digitales (SMAC-MD) de estado sólido de alta resolución, con sensores triaxiales. 

2.2.3.l la•tltuto Melldcaao del Petróleo, IMP 
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El edificio esta loc:alizado sobre el Eje Central Cárdenas, esquina poniente 134, en la zona 
de transición. El edificio es una esuuctura prd"abricada de cinco niveles. Sus dimensiones 
en plan1a son de 14.7 m por 71.03 m (Romo, 1991). 

La esiructura tiene 3 acclcrógrafos diai1ales (fiaura 16), distribuidos así: azotea, base y 
"campo libre", c:cn:a del edificio (1abla 9). La ins1alación de la instrumentación sísmica se 
llevó a cabo en marzo de 1990 (Lópcz y Quaas, 1993). A panir de esa techa has1a el 
momento se han re¡iistnldo los sismos del 26 de enero, 12 de febrero, 31 de marzo, 1 de 
abril y 7 de jwüo de 1992, 14 de mayo de 1993, 10 de diciembre de 1994 y 14 de 
septiembre de 1995. Durante el sismo del 1 O de diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 
1995 se obtuvieron regisuos de todos los instrumentos de la red. 

El edificio en cuestión es el seftalado con el No. 81 de la Unidad Habi1acional Kenncdy. 
Este edificio se ubica en la calle Fray Servando Teresa de Mier, esquina Nicolás León, en la 
zona de laso. El edificio es de 4 niveles, cimen1ado sobre un cajón desplan1ado a 2.2 m de 
proñmdidad. La estructura cuen1a con 5 acclerósrafos en to1al (figura 17). Los equipos 
eS1án distribuidos así: 2 en pozos a 30 m y 83 m de proñmdidad, uno en ••campo libre" 
(aproximadamente a 20 m), uno en plan1a baja y uno en la azotea (tabla 10) (Quaas et al., 
1993). 

La instrumentación sísmica del edificio se llevó a cabo en mayo de 1990. Desde entonces se 
han rc¡iistrmdos 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 (Lópcz y Quaas, 1993). 
Durante el sismo del 1 O de diciembre de 1994 se obtuvieron reaistros de todos los 
instrumentos de la red. Cuando ocunió el sismo del 14 de septiembre de 1995 ya se había 
rctindo la instrumentación del edificio. 

2.3 Red Acelerosnftca del Valle de MbJco (RA VM) 

Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, solo 8 aparatos digi1ales registraron el 
movimiento sísmico. Estos aparatos estaban ubicados en la zona de lago, donde se 
encontrabmi la mayoría de las estnacturas que suftieron los daftos más sraves o que Callaron 
totalmente. Después de observarse los efectos de estos sismos, las autoridades del 
Departamento del Distrito Federal (DDF), a través del Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología (CONACYT), intensificaron su apoyo para instalar un conjunto de 
aeelcrógrafüs ubicados en las diferentes zonas de suelo característico del Distrito Federal. A 
continuación se hace una descripción de los aspectos más imponantcs de esta red, dicha 
información, en su mayoría, file adaptada de Espinosa et al. (1991). 

2.3.J Objetivos aeaeratea de la red 

El objetivo primordial de la Red Acelerográfica del Valle de México (RA VM) era aumentar 
el número de acelerógnúos de la Ciudad de México, mediante la instalación de una red de 
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40 acelcrógrafos de superficie y tres subterráneos. A partir de julio de 1986 el CIRES quedó 
encaqado del desarrollo y la ejecución de ese propósito contando con el patrocinio del 
DDF, a través del CONACYT. En este proyecto de instalación, el CIRES obtuvo la 
colaboración de investiBadores del Instituto de lnBenieria de la UNAM, durante las etapas 
iniciales para la capacitación del personal, asf como de la Fundación ICA. 

2.3.2 Caracterúdcaa de la red 

En la RA VM la instrumentación empleada para la captura y reBistro de eventos sísmicos es 
de dos tipos: acelcrógrafos de superficie y de pozo profundo. Para la colocación de cada 
una de estas estaciones se intentó satisfacer una serie de requisitos tales como: localización 
apropi8da, seBUridlld de los acelcrógrafos y demás equipos de soporte, libertad de acceso a 
la estación a cualquier hora y en cualquier dia, asf como la certeza de que la estación podría 
permanecer en ese sitio por plazo indefinido. 

Las estaciones de superficie cuentan con bases de concreto, donde se colocan las cajas 
metálicas que alojan a los aparatos. Estas bases están empotradas en el terreno, pennitiendo 
una conexión del aparato con el suelo. Su disefto consiste en la utilización de casetones 
armados con malla electro-sold8da, para mejorar el control de calidad. 

En 1985 la red solo contaba con 8 estaciones, número que aumentó a l 08 para 1990 y 177 
aparatos para 1995 (56% del total en el país). Las estaciones están en los tres tipos de suelo 
de la ciudad, siendo la zona de lago la más densamente instrumentada (Quaas, 1995). 

2.3.3 Acelerósraf'- de la red 

Las estaciones de campo cuentan con acelcrógrafos que graban digitalmente en casete las 
seftales de 3 acelcrógrafos onogonales, y usan un microprocesador de 12 bits programado 
para disparar automáticamente la grabación de las aceleraciones causadas por eventos 
sísmicos cuando se detectan movimientos del terreno que sobrepasan un umbral mínimo 
preseleccionado. 

Los aparatos toman muestras a razón de 100 por segundo. Simultáneamente al registro de 
las seftales los aparatos agregan el número de serie del acelcrógrafo, para identificarlo, un 
número 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 1 5 segundos. 

El sistctna de alimentación de los acelcrógrafos consiste en una batería de plomo-ácido de 
12 volts que se recarga en una celda solar en aquellos sitios donde no hay alimentación 
comercial. En condiciones óptimas de operación la celda produce hasta 15 watts de 
potencia pico a 15 volts. Entre la celda y la batería se tiene un regulador de tensión que la 
reduce a 13.6 volts. En condiciones óptitnas este arreglo permite la operación durante 20 a 
25 dfas sin energía comercial. 
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2.3Asa. ... ....-.... d .. 

Con Ja instalaeión de una red de -leróarafos en el úea urbm1a de la Ciudad de México se 
inició Ja openición de un sistema que permite analizm' los ef'ectos de los sismos en los 
dif'erentes tipos de suelo de la ciudad. Hasta el afto de 1991 se babia recolectado 
inf'onnación que totalizaba 15.196 s de pabac:ión. c:ontenida en 248 registros. Todos estos 
reaistros proveen inf'onnación para reviur y mejorar las nonnas de disefto sísmico 
aplicables a todo tipo de conttucciones civiles. De iaual f'onna f'acilitlln la aeneración de 
nuevas investiamciones para el valle de M6xic:o sobn! las caracteristicas aenerales de la 
respuesta del valle (Sáncbez-Sesma et al., 1988; Sinah et al., 1988b), la amplificación 
reaionaJ (Ordaz y Smp. 1992) y los ef'ectos de sitio (Lermo y Chávez-García. 1994; 
Cbávez-Garc:ía et al., 1994; Ramos-Mmtinez et al., 1997). 

A pesar de que boy en dia el volumen de datos aenerados por la red es considerable, se 
presentan alaunos problemas. El m'5 importante es que no se cuenta con una base de 
tiempo común, lldemú no todos los aparatos son de la misma marca y cmda institución que 
se encaqa del -jo de un número determinado de aparatos utiliza un f'ormato dif'erente 
para sus reaistros (Quaas. 1995). Hoy, toda esta información se encuentra publicada en los 
dif'erentes catáloaos de la Base Nacional de Datos de Sismos Fuertes, creados bajo el 
convenio de las distintas instituciones dedicadas a la instnunencación sísmica en el país. 

A partir de la f'ecba de instalaeión de la RA VM, se han reaistnldo varios sismos den1r0 de 
los cuales destacamos por su mediana intensidad los que se mencionan a continuación. 
Dunnte el temblor del 25 de abril de 1989 el total de registros de campo libre obtenidos en 
la Ciudad de M6xico file de 63. Tan solo tres de estos registros resultaron inutilizables 
debido a la presencia de aJitches en las pabmciones originales. Dunmte el temblor del 10 de 
diciembre de 1994, 80 estaciones re¡risttaron de las cuales solo cuatro registros resultaron 
def'ectuosos. Ahora bien. durante el temblor del 14 de septiembre de 1995, se obcuvieron 
reaistros en 99 estaciones, de los cuales 1 O presentaban una seftaJ def'ectuosa. Como se 
aprecia. con los atlos se ha ido incrementado el número de reaisU'Os de buena calidad que se 
obtienen de la red. En este trabajo empleamos Jos registros de los sismos del 1 O de 
diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 1995. La selección de estos sismos se realizó 
previendo que existieran reaistros en cada uno de los edificios que se estudiaban. Una 
muestra de las estaciones que registraron durante el sismo del 14 de septiembre de 1995 se 
presenta en la figura 18. 
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Fisura 16. lnsuumentación sísnúca del edificio Instituto Mexicano del Petróleo. 
(Adaptada de Quaas et aJ., 1993). 
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EDIFICIO INSTITUCION UBICACION ACELEROGRAFO 
!.Jalapa ldl,UNAM wo DCA-333 (Digital) 
2. Metro Juárez ldl,UNAM La2o DCA-333 (Digital) 
3. Plaza Córdoba ldl, UNAM wo DCA-333 (Digital) 
4. Seguro Social CIRF.S Lomas DCA-333 (Digital) 
5. Plazalnn CIRES Lomas DCA-333 (Digital) 
6. Escuela Secundaria No. 3 CIRES Lago DCA-333 (Digital) 
7. Instituto Mexicano del Petróleo CENAPRED Transición SMAC MD (Digital) 
8. Unidad Kennedy CENAPRED Lago SMAC MD (Digital) 

Tüla 1. Caracterfstiw mú importantes de los edificios empleados en este estudio. 

No. DE EQUIPOS 
14 
5 
11 
8 
6 
3 
3 
5 



-
l"l Pozo a ;¿O m de profundidad 
P2 Pozo a 45 m de profundidad 
s Campo libre 

so Sótano oeste 
SE Sótano este 
SN Sótano norte 
se Sótano centro 
50 Tercer nivel oeste 
SE Tercer nivel este 
100 Occavo nivel oeste 
lOE Octavo nivel este 
AO Azotea oeste 
AE Azotea este 
AC Azotea centro 

Tabla 3. Localización de los acelerógrafos en el edificio .Jalapa. 

__ ._ ... ,.~ . ~& 

PCSO Sótano oeste 
PCSE Sótano este 
PCSC Sótano centro 
PCE7 Nivel 7 de escacionamiento este 
PCEO Nivel 8 de estacionamiento oeste 
PCE8 Nivel 8 de estacionamiento este 
PCEC Nivel 8 de estacionamiento centro 
PC6E Nivel 6 de oficinas este 
PC6C Nivel 6 de oficinas centra 
PCAE Azotea este 
PCAC Azotea centro 

Tabla 4. Localización de los acelerógrafos en el edificio Plaza Córdoba. 
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·-- . 
MJ"'" ""ntanoeste 
MJBO Base oeste (estacionamiento) 
MJBE Base este 
M.JAE Azotea este 
MJAC Azotea centro 

Tabla 5. Localización de los ac:elerógrafos en el edificio Meb'O 1uúez. 

C.t,lU .Ir'-' Ul:IIC.:A'-'•""' 
11 ·1·one IV. uotea. cuarto de maouinas 
12 Torre IV. maneiadora, nivel iardín 
13 Torre IV. sótano 3. c. contra incendios 
14 Torre l. sótano 3, c. hidroneumático 
J5 Tone l. az;otea, cuarto de m:linuinas 
16 Camoolibre 

Tabla 6. Localización de Jos acelerógrafos en el Conjunto Plaza Inn. 

····- . .... 
~ 

SI Sótano. frente a elevadores centrales 
S2 Sótano. cuerno lateral oeste 
S3 Tercer nivel, dentro de Ja sala de cómi:>uto 
S4 Tercer nivel. oficinas lateral oeste 
SS Azotea. al centro del edificio 
S6 Azotea. iunto al módulo de salud 
S7 Azotea. cuerno lateral oeste 
SS Camno libre. frente al edificio 

Tabla T. Localización de los acelerógraf"os en el edificio del Instituto Mexicano del 
Seguro Social. 
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r••••-• . ·-
A Camoo aibre. cerca a la biblioteca 
B Azotea 
e Planta baia 

Tabla 8. Localización de los aceleróarafos del edificio Secundaria No. 3 

IEFI 
Tabla 9. Localización de los acelerógrafos en el edificio Instituto Mexicano del 
Petróleo. 

.. ··- • 'ª .~ 

UNKI Pozo a 30 m de orofundidad 
UNK2 Pozo a 83 m de orofundidad 
UNK3 Base del edificio 
UNK4 Azotea 
UNKS Camnn libre 

Tabla 10. Localización de Jos acelerógrafos en el edificio No. 81 de Unidad Kennedy · 
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CAPITuLo3 

ANÁLISIS EN FRECUENCIA 

Los datos sismicos se conciben por lo &encral como la variación del movimiento del suelo 
con el tiempo. Cuando se toma este punto de vista se están considenmdo en el dominio del 
tiempo. A veces también resulta conveniente considerar una onda sismic:a como el resultado 
de la superposición de muchas ondas sinusoidales que difieren en frec:uenc:ia, amplitud y 
fase, las cuales se toman como funciones de la frecuencia y se consideran en el dominio de 
la ftecuencia (Sheriff y Geldart. 1991 ). 

Al lleBU" las ondas sismicas a la superficie se oriainan movimientos que son registnldos en 
acelerópafos. Si existe una edific:ación sobre la superficie del terreno, el movimiento se 
modifica por la presenc:ia de la cimentac:ión de la estructura, o por la radiación del 
movimiento de la esttuc:tura bac:ia el suelo. Es asi como el movimiento en "campo libre", 
difiere del movimiento en la base de la cimentac:ión, desanollándose el fenómeno que se 
conoce como interac:ción suelo-estruc:tura (ISE). La menera de detenninar la respuesta de 
un edificio ante movimientos del terreno, es relacionando el movimiento originado en el 
foc:o, con el movimiento máximo del edificio. En este enfoque es necesario conoc:er varias 
func:iones de transferenc:ia (foco-"campo libre"; "c:ampo libre"-base de la estruetura y base 
de la estructura-azotea). Debido a la necesidad de establec:er que tanto puede afectar la ISE 
a una edific:ac:ión o al suelo, se hace necesario conoc:er la ñmc:ión de amplific:ación relativa 
entre el movimiento en "campo libre" y la base de la estructura (función de transferencia), 
producida por dicha interacción. Dentro de un edificio esta función de amplific:ación 
relativa (func:ión de uansferencia), se establece entre los movimientos resistrados en la base 
y los re1Pstrados en la azotea. Para un edificio, esta ñmc:ión de transferencia permite 
detenninar las frec:uencias naturales de vibración de la estructura. 

Se ha observado en seftales sismic:as que existe radiación de energía desde la estruc:tura, la 
cual contamina los registros en la base y en "c:ampo libre" (Celebi, 1992). Para poder 
determinar esa "contaminación" se miden los movimientos en "campo libre" y en la base de 
la edific:ación, de tal forma que al proc:esar dichas seftales en el dominio de la frec:uenc:ia se 
pueda detenninar la ñmc:ión de transferencia. 

La relación entre los dominios del tiempo y la frecuencia fue establecida por Fourier en 
1822. En el caso de registros de aceleración de un mismo sismo, y debido a que 
comúnmente los acelerógrafos no inician su operación en el mismo instante, el realizar la 
comparación de las seftales en el dominio de la frecuencia evita el problema que puede 
tenerse cuando no se conocen con precisión los tiempos de inicio de registro. En este 
capitulo presentamos lo concerniente al análisis en frec:uenc:ia como un primer intento de 
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establecer correlaciones entre los registros sfsmicos de los 8 edificios esc:ogidos para el 
estudio con los registros de "c:arnpo libre" más cen:anos a las estructuras. 

El objetivo de este capitulo es el de enc:ontrar en los registros de "campo libre" picos (en el 
espectro de amplitudes de Fourier) en la ftcc:uencia correspondiente al modo fimdamental 
de vibrar del edificio. Para lograr esto se sugiere en primer lugar conocer la frecuencia 
ñmdamental del edificio. Esta frecuencia se determinó al calcular los cocientes espectrales 
entre los registros de la base, sótano y "campo libre" según sea el caso y los registros de la 
azotea. Para este miálisis en frecuencia se emplearon los registros de acelCl'IM:ión de los 8 
edificios descritos en el capitulo anterior, correspondientes al sismo del 10 de diciembre de 
1994 (121094). Conociendo la frecuencia fimdamental de cada estructura, se localizaron las 
estaciones de la RA VM más cercanas a la edificación en cuestión. Identificadas las 
estaciones, se rotaron los registros en la orientación del edificio al cual estaban próximas, 
luego se determinaron Jos espectros de Fourier y se calculó el cociente espectral entre los 
componentes horizontales sobre vertical. Por último se compararon las frecuencias picos de 
los cocientes espectrales de los registros de "campo libre" con Ja ftccucncia fundamental de 
la estructura. 

3.1 lateraccióa auelo-estractura 

En vista de que es dificil predecir el movimiento sísmico esperado, se analizan Jos 
movimientos del sucio ocurridos en el pasado, para su utilización en el estudio del 
comportanüento de las estructuras que descansan sobre el sucio. De esta forma se puede 
conocer el movimiento del "c:arnpo libre". Antes de proseguir se definirá el término c:arnpo 
libre ya que éste se empicará durante todo el estudio. Se llama campo libre al movimiento 
del sucio, libre de la presencia de cualquier estnactura. 

Para identificar la influencia que ejerce una estructura al sucio es necesario conocer el 
movimiento en "campo libre", así como el movimiento de Ja base de Ja estructura 
adyacente, para poder establecer dif"crencias entre el uno y el otro. La forma como la 
presencia de Ja estructura influye en el movimiento del terreno es conocido como 
interacción suelo-estructura (ISE). La ISE es un fenómeno complejo por Jo cual es 
necesario establecer distinciones en los tipos de estructuras (p.c. represas ó edificios). En 
general, para edificaciones pcqueftas se ignora el ef"ccto de intCl'IM:Ción debido a que se sabe 
que éste reduce Jos esfuerzos dentro de Ja 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 están desplantados sobre 
sucios blandos. Este es el caso de las estructuras sobre Ja zona de lago en la Ciudad de 
México. 

El f"enómeno de la interacción ocurre por el acoplamiento de Jos movimientos del suelo y de 
la cimentación del edificio. Cuando las ondas sísmicas llegan a Ja superficie del suelo 
generan movimientos en las estructuras que están desplantadas sobre él. Si los 
desplazamiento en "c:arnpo libre" (U0 ) son diferentes a Jos de la cimentación (U1), se dice 
que la estructura y el terreno están acoplados y, por tanto, hay interacción sucio-estructura. 
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Si los desplazamiento en "campo libre" son iauales a los de la cimentación (U0 - U 1), el 
fenómeno no se presenta (Romo, 1991). La fisura 19 muestra esquenuiticainente el 
concepto de interacción suelo-estructura. 

Seaún Seed (1990), la interacción suelo-estructura implica tres aspectos diferentes: 

a) Prorrateo debido a la losa de cimentación 
Las ondas sfsmicas que lleaan a diferentes puntos de la base de una estnlctura siauen 
caminos distintos a través de las fonnaciones geológicas y del suelo. Es asf como se 
generan variaciones temporales y espaciales en los movimientos sfsmicos. Si la estructura 
tiene como base una losa rigida, este elemento tendrá un movimiento único (todo a la vez). 
Como las amplitudes máximas de los movimientos en los puntos de la base de la losa no 
ocurrinbl simultáneamente, en ¡ieneral las amplitudes múimas del movimiento de la 
cimentación serán menores que las que ocurren en "campo libre". La mapitud de este 
efecto dependerá del 4rca y rigidez de la cimentación y del grado de heterogeneidad de los 
movimientos en "campo libre". 

b) Interacción inercial 
Cuando la base de un edificio es excitada debido a la llegada de ondas sfsmicas, el edificio 
presenta una resistencia inercial al movimiento clinaimico la cual persiste durante toda la 
excitación. Este efecto, denominado interacción inercial, genera cambios en la presión de 
contacto entre la cimentación y el suelo, lo cual causa deformación en éste. El efecto 
principal de la interacción inercial es reducir la :frecuencia resonante de la estructura y 
modificar su amortiguamiento efectivo. 

c) Interacción cinemática 
Si un edificio está empottado a una profundidad significativa dentro del terreno, estará 
sujeto a los movimientos de éste en su base y en las paredes laterales de la porción 
empotrada del edificio; dichos movimientos variarán con la profundidad bajo la superficie 
del terreno. Esto significa que mientras más profundo sea el empotramiento, menores serán 
las aceleraciones desanolladas en la base y menor será la respuesta de la estnlctura. A los 
efectos del empotramiento en la estructura se le ha llamado "interacción cinemática" y son 
muy significativos para las estructuras empotradas profundamente. 

Hoy en dfa la interacción suelo-estructura implica solo dos aspectos importantes: 
interacción inercial y cinemática. Dentro de esta última se considera que está contedido el 
prorrateo debido a la losa de cimentación. 

De los tres efectos de ISE mencionados anteriormente trataremos solo el efecto de la 
estnlctura sobre el suelo blando, debido a la interacción inercial, ya que los otros efectos 
tienen menor influencia en el movimiento del suelo. Para evaluar la interacción inercial, 
primero se calcula la frecuencia fimdamental de vibración de la estructura. Si se conocen las 
series de tiempo-aceleración de un edificio instrwnentado, después de calcular las 
transformadas de Fourier se puede establecer su modo fundamental de vibración por medio 
de una función de transferencia definida como el cociente de la transformada de Fourier de 
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la seftal de salida sobre la transComUlda de Fourier de la setla1 de entrada. Conocido el modo 
fimdamental de vibrar de la estructura se establecen comparaciones con las &ecuenc:ias 
picos de los cocientes espectrales horizontales sobre vertical de las seftales de "c:mnpo libre" 
reaistradas en estaciones cercanas. 

3.Z Faacl6a de tnlasfereacla 

En wi sistema lineal, la salida s(t) puede obtenerse por la aplicación a la entrada e(t) de un 
opendor lineal H: 

.s(t) = H{e(t)} (1) 

En wi sistema lineal debe cwnpline lo siguiente: 

H{ae(t)} = aH{e(t>} (2) 

H{e1(t)+e2 (1)} =H{e1(1)} +H{e2 (t)} (3) 

donde tma f'orma aeneral de CU11Cterizllr wi sistema lineal es mediante su fimción de 
respuesta h(t). Esta repnsenta la salida del sistema cuando la entrada es una excitación. La 
salida s(t) puede representarse como la convolución de la entrada e(t) por h(t), es decir: 

s(t)= ·¡e(t)h(t - r)d-r (4) 

que se representa como 

.s(t) = e(trh(t) (S) 

Si aplicamos la transfonnada de Fourier a los dos miembros de la ecuación anterior 
obtenemos: 

S(m) = E(m)H(w) (6) 

Donde m es la fiecuencia angular (m-2nf, siendo f la fiec:uenc:ia ) y S(m), E(m) y H(m) son 
funciones complejas de m transfonnadas de s(t), e(t) y h(t), respectivamente. 

Mediante la transformada de Fourier se ha pasado del dominio del tiempo al dominio de la 
fiecuencia, con lo cual las expresiones que se presentan a continuac:ión se simplifican. La 
convolución corresponde a un producto, y la integraM:ión y derivación conesponden a una 
división o multiplicación, respectivamente, por im, donde i es la unidad imaginaria. 
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La función compleja H(co). la cual c:ara<:teriza el comportamiento del sistema, se denomina 
filnc::ión de 1nlnSf"enmcia. De la ecuación (6): 

H( ) = S(m) 
°' E(m) 

(7) 

Es decir, la función de transf"erencia del sistema, H(co), se obtiene por el cociente entre dos 
ñmciones complejas S(co), transformada de Fourier de la salida s(t) y E(co), tnmsfünnada de 
Fowier de la entrada e(t). 

Ahora vamos a aplicar todos los conceptos expuestos antcrionnente a la ISE. Los ténninos 
.. sistema lineal" se usan para indicar wi pupo de objetos relacionados de tal modo que, 
cuando se aplica una enuada a un punto, se genera wia salida en otro pwito. Podemos 
pensar en un edificio como un sistema lineal (siempre y cuando la excitación sea pequefta); 
y en el movimiento del terreno debido a las ondas sfsmicas aeneradas por el temblor como 
la excitación. Si consideramos la entrada al sistema como el espectro de la seftal que 
corresponde al movimiento registndo en la base o sótano de la estructura. mientras que la 
salida al especb'O que conesponde a los movimientos medidos en la azotea, la frecuencia 
fundamental de una estructura se puede obtener calculando el cociente eSPCCtral de la 
ñanción de salida sobre la fimción de entrada. 

3.3 All6Uaia del movbaleato obaeft'ado - 108 edlftcloa 

Anterionnentc mencionábamos que los edificios pueden ser considerados como sistemas 
lineales. De igual forma, sabemos que las estructuras pueden ser representadas como un 
sistema de un grado de libertad. En este tipo especifico de sistemas lineales, su función de 
transf"crencia es el máximo valor que se obtiene del espectro de amplitud de Fourier de la 
sellal de salida sobR el espectro de amplitud de Fourier de la seftal de entrada. 

Se han desanollado m6todos 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 ñmdamental; método de Holzcr, con el cual se obtienen los modos 
superiores al primero y el método de iteración inversa, apropiado para resolver problemas 
de valores CIU'llCteristicos mediante operaciones matriciales . Estos métodos son explicados 
con detalle en Bazán y Meli (1985). 

Si se cuenta con acelerogramas de edificios instrumentados, una interpretación conecta de 
las seilales de entrada y salida del sistema hace posible calcular ftecuencias naturales de 
vibración. Para calcular el modo fundamental de vibrar de las 8 estructuras de este trabajo 
se emplearon lo~ registros correspondientes al temblor del 10 de diciembre de 1994 
(121094). 

3.3.I FrecueacJa ftaadameatal del edificio .Jalapa 
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El ~ento que se describe a continWM:ión file empleado para detenninlll' la 
frecuencia fundamental de vibnM:ión de cada una de las 8 estrw:turas del estudio. En primer 
lugar. se sraficaron las tres componentes de los registros originales de aceleración 
correspondientes a la azotea (setlal de salida) y los registros que podíamos considerar como 
seftal de entrada. Estos fueron dif"erentes según la instrumentación especifica de cada 
edificio. En algunos de ellos, el registro obtenido en la base del edificio o en el sótano 
fUeron lo más cen:ano que se tuvo a un registro de la excitación que llegó a la estructura. En 
otros casos, se contó con un registro obtenido en un acelerógnúo de ••campo libre" instalado 
a proximidad del edificio, expresamente para registrar el campo de ondas incidente (seftal 
de entnlda) al edificio. De ser necesario, estos registros fileron corregidos por línea base. 
Seguidamente se detenninaron los espectros de amplitud de Fourier de todas los 
componentes. Dichos espectros fueron suavizados con una ventana cuadrada de l /3 de 
octava (Orcutt. 1979) la cual conserva la energía tanto en bajas como en altas ftecuencias. 
Por último se calcularon los cocientes espectrales de la seftal de salida sobre la sefta1 de 
entnlda. para cada una de los componentes horizontales. 

La fisura 21 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094, 
correspondientes a los acelerógraf'os AE (azotea este) y S (campo libre) localizados en el 
edificio Jalapa. Nos referiremos a la dirección transversal (T) como aquella que coincide 
con la orientación de la parte más cona del edificio, y dirección longitudinal (L), como 
aquella que coincide con la orientación de la parte más larga del edificio. El registro de AE 
es considerado como seftal de salida y el registro de S como seftal de entrada. Los espectros 
suavizados de los componentes en la dirección 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 dirección T y 
0.52 Hz en la dirección L. 

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

Para esta misma estructura. González (1995) determinó una frecuencia fundamental de 0.32 
Hz en la dirección T y 0.48 Hz en la dirección L. Estos valores presentan diferencias 
menores a 100/o con los nuestros, presentados en la tabla 1 1. 

3.3.2 Frecuencia fUadameatal del edificio Plaza Córdoba 

La figura 24 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094, 
correspondientes a los acelerógrafos PCAE (azotea este) y PCSE (sótano este) localizados 
en el edificio Plaza Córdoba. El registro de PCAE es considerado como seftal de salida y el 
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registro de PCSE como sefta.I de cntnda. Los espectros suavizmdos de Jos componentes en 
Ja ~ión T y L de PCAE y PCSE se muestmn en Ja filJW'll 25. EJ cociente espectral de 
PCAE sobre PCSE para Jos componentes T y L se ap~ia en Ja figura 26. AJ calcular eJ 
cociente espectral se obtuvo una frecuencia de 0.44 Hz en Ja ~ión T y 0.34 Hz en Ja 
dirección L. 

En Ja tabla 12 aparecen Jas ftec:uencias a Jas que se presentan Jos máximos de Jos cocientes 
espectrales en Ja dirección T y L del edificio Plaza Córdoba. calculados entre 2 pwitos de Ja 
azotea (este y centro) y 2 puntos en eJ sótano (este y cenero). Las ftec:uencias fimdamentales 
obtenidas estuvieron entre 0.34-0.36 Hz en la dirección T y 0.35-0.44 Hz en Ja dirección L. 

3.3.3 Frecu-cia fil•da•-tlll del edlftcio Metro .Jalira: 

La figura 27 muestra Jos tres componentes de los registros deJ temblor del 121094, 
concspondientes a Jos 11eelerópafos M.JAE (azotea este) y MJSE (sótano este) Jocalizlldos 
en eJ edificio Metro .Julirez. EJ reaistro de M.JAE es considerado como seftaJ de salida y el 
repstro de MJSE como seftal de entnlda. Los espectros suavizados de Jos componentes en 
Ja dirección T y L de MJAE y MJSE se muestran en Ja figura 28. EJ cociente espectral de 
MJAE sobre MJSE para Jos componentes T y L se aprecia en la figura 29. Al calcular el 
cociente espectral se obtuvo una ftecuencia de l. 75 Hz en Ja dirección T y l. 76 Hz en la 
~iónL. 

En Ja tabla 13 aparecen Jas ftecuencias a las que se presenta eJ máximo de Jos cocientes 
espectrales en Ja dirección T y L del edificio Metro .Juárez, calculados entre 2 puntos de Ja 
azotea (este y centro) y 2 puntos en eJ sótano (este y cenero). Las frecuencias fimdmnentales 
obtenidas fileron l. 75 y 1. 76 Hz en Ja dirección T y L respectivamente. 

3.3.4 Frecaeacia fu•da•-tal del coajuato Plaza Jaa 

La figura 30 muestra Jas tres componentes de Jos registros del temblor del 121094, 
correspondientes a Jos acelerógraf'os lJ (azotea, Torre IV) e 12 (nivel jardín) localizados en 
eJ conjunto Plaza Jnn. El registro JJ es considerado como seftal de salida y eJ registro 12 
como seftal de entrada. Los espectros suavizados de Jos componentes N-S y E-W de IJ e 12 
se muestran en Ja fiaura 3 l. EJ cociente espectral de 11 sobre 12 para Jos componentes N-S y 
E-W se ~ia en Ja figura 32. AJ calcular eJ cociente espectral se obtuvo una frecuencia de 
0.82 Hz en la direcc:ión N-S y 0.80 Hz en Ja dirección E-W. 

En Ja tabla 14 aparecen las ftecuencias en Jas que se presentan Jos máximo de Jos cocientes 
espectrales en Ja dirección N-S y E-W del coqjunto Plaza Inn, calculados así: para Ja Torre 
IV, JJ (azotea) sobre 12Qardín)e13 (sótano), para Ja Torre I, 15 (azotea) sobre 14 (sótano). 
Las frecuencias fiuldamentales obtenidas estuvieron entre 0.58-0.80 Hz en Ja dirección N-S 
y 0.62-0.82 Hz en Ja dirección E-W. En CIRES (199611), se calcularon Jas frecuencias 
fundamentales de vibrac:ión para el mismo temblor del 121094, que aquí se estudia. Si 
comparamos sus resultados (tabla 15), observamos una sobrestimación del 14% por parte 
nuestra, especialmente en eJ cociente (11112). Como en el trabajo de CIRES (1996a) no se 
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especifica el numejo que se le dió a la seftal (p.e. conección de linea base o suavizado), 
estas dif"erencias pueden atribuirse a los criterios de selección empleados para decidir cuales 
eran los máximos picos espectrales. 

3.3.S Frecueacla ftuldameatal del edUlclo del la•dtuto Meú-•o del Seauro Social 

La figura 33 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094 
correspondientes a los acelerógraf'os S7 (azotea) y S8 (campo libre) localizados en el 
edificio del IMSS. El registro de S7 es considerado como seftal de salida y el registro de SB 
como seftal de entrada. Los especttos suavizados de los componentes en la dirección N-S y 
E-W de S7 y S8 se 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 cociente espectral se 
obtuvo una frecuencia de 0.57 Hz en la dirección N-S y 0.66 Hz en la dirección E-W. 

En la tabla 16 aparecen las frecuencias en las que se presentan los máximos de los cocientes 
espectrales en la dirección N-S y E-W del edificio del IMSS, calculados enue 3 puntos de 
la azotea (oeste, centto y junto al módulo de salud), sobre 3 puntos asf: 2 en el sótano y 
uno en "campo libre". Las frecuencias fundamentales obtenidas estuvieron entre 0.57-0.66 
Hz en la dirección N-S y 0.66-0. 71 Hz en la dirección E-W. 

3.3.6 Frecueacla fllaadameatal de la acuela Secundarla No. 3 

La fisura 36 muestra las tres componentes de los registros del temblor del 121094 
conespondientes a los acelerógraf'os B (aU»tea) y C (planta baja) localizados en la escuela 
Secundaria No. 3. El registro de B es considerado como seftal de salida y el registros de C 
como seftal de entrada. Los especttos suaviz.ados de los componentes N-S y E-W de B y C 
se muestran en 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 dirección N-S (no hubo un pico 
definido). Para la dirección E-W, la frecuencia fue de 8.53 Hz. 

En la tabla 17 aparece la frecuencia en la que se presenta el máximo del cociente espectral 
en la dirección N-S y E-W de la escuela Secundaria No.3 calculado entre la azotea, y el 
"campo libre". Según Muria et al. (1993), la estructura sobre base rígida tiene una 
frecuencia fundamental en la dirección T de 1 O Hz y 8 Hz en la dirección L. Romo y 
Bárcena (1994) modelaron este edificio con el método del elemento finito considerando la 
estructura sobre base rigida. Ellos encontraron que la frecuencia fundamental en la 
dirección Tes de 9.70 Hz y 7.75 Hz en la dirección L. Las dif"erencias entre estos resultados 
y los nuestros se deben a que Muria et al. (1993) y Romo y Bárcena (1994) no consideran la 
ISE. Recordemos que el ef"ecto ISE, reduce la frecuencia resonante de un edificio. 

3.3. 7 Frecueacla fllaadameatal del edificio del la•dtuto Me~ao de Petrileo 

La figura 39 muestra los tres componentes de los registros del temblor del 121094, 
conespondientes a los acelerógraf'os IMP4 (azotea) e IMPS (campo libre) localizados en el 
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edificio deJ IMP. EJ registro IMP4 es considerado como sefta.I de salida y eJ registro IMPS 
como se4aJ de entnlda. Los espectros suavizados de los componentes en Ja dirección T y L 
de IMP4 e IMPS se muestran en Ja figura 40. EJ cociente espectral de IMP4 sobre IMPS 
para los componentes T y L se llpRCÍUl en Ja figura 41. AJ calcular el cociente espectral se 
obtuvo una frecuencia de 1.97 Hz en Ja dirección T y 1.03 Hz en la dirección L. 

En Ja tabla J 8 aparecen las frecuencias en Jas que se presentan Jos máximos de Jos cocientes 
espec:Uales en Ja dirección T y L deJ edificio deJ IMP, caJcul.tos entre Ja azotea y 2 puntos 
asi: planta baja y "campo libre". Las frecuencias fillldamentaJes obtenidas se encontraron 
entre 1.87-1.97 Hz en la dirección T y 0.99-1.03 Hz en Ja dirección L. 

Muri• y González (1990) esiudiaron este edificio y determinaron wm frecuencia 
fi.lndamental en Ja dirección T de 2.32 Hz y 1.28 Hz en Ja dirección L. Estos result.tos 
difieren mucho de Jos nuestros resumidos en Ja tabJa J 8. Debido a ello repetimos eJ análisis 
empleando Jos registros deJ sismo deJ 14 de septiembre de 1995 (091495). Los resulbldos se 
observan en Ja tabla 19. Los resultados que obtenemos para Jos dos temblores analizados 
son similares entre si y difieren significativamente de Jos Rponados por Muria y Gonz6Jez 
(1990) para esta misma estructura. Las dif"erencias sin embargo son explicables al 
considerar que Muria y González (1990) utiliz.an registros de vibración ambiental. En 
etcc:to, González (J 995) observó que Jas frecuencias naturales de un sistema. registrados 
con vibnición ambiental pueden dif"erir sensiblemente de aquellas que se obtienen 
analizando registros de temblores, aún de mediana intensidad y sin dafto aparente. Un sismo 
en comparación a Ja vibración ambiental produce una disminución en Ja rigidez de Ja 
estructura, produciendo por consiguiente una disminución de la frecuencia fimdamental. 

3..3.8 Frecueacia fUadameatal del edUldo No. 81 de la Valdad Keaaedy 

La figura 42 muestra Jos tres componentes de Jos registros del temblor deJ 121094, 
correspondientes a Jos acelerógnúos UNK4 (azotea) y UNKS (campo Jibre) JocaJizados en 
el edificio No. 8J de Ja Unidad Kennedy. EJ registro UNK4 es considerado como seftal de 
salida y eJ registro UNKS como seftal de entrada. Los espectros suavizados de Jos 
componentes en Ja dirección N-S y E-W de UNK4 y UNKS se muestran en Ja figura 43. EJ 
cociente espectral de UNK4 sobre UNKS para Jos componentes N-S y E-W se aprecia en la 
figura 44. AJ calcular el cociente espectral se obtuvo WJa frecuencia de 4.97 Hz en Ja 
dirccción N-S y valores entre 2.67-3.96 Hz en Ja dirección E-W. 

En Ja tabJa 20 aparecen Jas frecuencias en Jas que se presentan Jos máximos de los cocientes 
espectrales en Ja dirección N-S y E-W del edificio No. 81 de Ja Unidad Kennedy, 
calculados entre la azotea y 2 puntos asi: planta baja y "campo libre". Las frecuencias 
fundamentales de vibración de la estructura se encuentran entre 4.82-4.97 Hz en Ja 
dirección N-S y 2.26-3.96 Hz en Ja dirección E-W. 

Para concluir esta pane del estudio, un resumen de las frel:uencias propias de vibrar de cada 
una de las ocho estructuras se presenta en Ja tabla 21. Somos conscientes de que no es 
posible calcular la verdadera frecuencia de vibrar de los edificios ya que se podría estar 
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considerando la ISE; pero creemos que estos resultados están dentro del rango en el cual se 
encuentra el valor verdadero. Al comparar la ftecuencia f\lndamental del edificio Jalapa en 
la dirección L y la ftecuencia fundamental del sitio (O.S Hz) obtenida del trabajo de Lermo 
y Cbávez-Gan:ia (1994), se observa que el edificio está pré¡:ticamente en resonancia. De 
iaual forma para el edificio Plaza Córdoba. Su frecuencia fUndamental en la dirección T 
coincide con la frecuencia fundamental del sitio (0.44 Hz). 

3., Aa6Usis del •ovimieato ala•ico de ca•po Ubre 

Para estimar la función de amplificación de un estrato de suelo con respecto a otro que tiene 
caracteristicas diferentes (fiulción de transferencia empirica). usualmente se calculan los 
cocientes espectrales de los componentes horizontales registradas en terreno blando 
relativamente a una estación de referencia (Borcberdt. 1970). Para esto se obtienen seftales 
de un conjunto de estaciones. una de las cuales (colocada sobre roca) sirve como referencia. 
Aunque el cálculo de ñmciones de transferencia cmpiricas ba resultado ser muy útil para 
evaluar efectos de sitio en una amplia variedad de ambientes (Borcberdt y Gibbs. 1976; 
Jape et al.. 1988; Singb et al.. l 988a y b; Cbávez-Garcia et al.. 1990). esta técnica tiene 
limites para estimar los efectos de sitio. Uno de los más importantes es que requiere una 
estación de referencia adecuada. 

Una altcn1ativa pua evaluar la ñmción de transferencia empirica que no requiere una 
estación de referencia. fue originalmente propuesta por Nakamura ( 1989) para interpretar 
mediciones de microtremores. Para el desarrollo de esta técnica conocida como cociente 
horizontal sobre vertical (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR. por sus siglas en 
inslés), Nakamura plantea varias hipótesis. El supone que los microtremores consisten 
fundamentalmente en ondas Rayleigb. y que los efectos de amplificación de un sitio, son 
debidos a la presencia de un estrato blando sobre un semi-espacio. Según Nakamura, en el 
dominio de la ftecuencia hay 4 amplitudes espectrales comprometidas: los componentes 
horizontales y vertical del movimiento en la superficie y en la base del estrato blando 
(Fisura 45). Él asume que el movimiento del microttemor es producido por fuentes muy 
locales tales como el tráfico. 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. As. por el cociente: 

(1) 

Donde V s es la amplitud del espectro del componente vertical del movimiento en la 
superficie y V 8 es la amplitud del espectro del componente vertical del movimiento en la 
base del estrato. Nakamura define una estimación de los efectos de sitio. SE• como el 
cociente: 

S _Hs 
E- Ha (2) 
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Donde H 5 es la amplitud del espcctto de Fouricr del c:omponente horizontal del movimiento 
en la superficie y Ha es la amplitud del espcctto de Fouricr del c:omponcnte horizontal del 
movimiento en la base del estrato. 

Para c:ompcnsar los efectos de sitio (SE} por el efecto de la fUcnte, se calculan los efectos de 
sitio modificados, SM , asf: 

(3) 

Lo cual es equivalente a escribir: 

(4) 

Si finalmente se acepta que el cociente Ha / V a = 1, los efectos de sitio c:orrcgidos por la 
fUcnte scnn: 

(S) 

Esto indica que la cstimmción de los efectos de sitio está dada por el cociente cspcctral del 
c:omponcnte horizontal sobre el componente vertical del movimiento en la superficie. 

La hipótesis de que Ha I V a - 1 fUc verificada experimentalmente por Nalaunura (1989), 
usando rcgisttos de mict0trcmorcs obtenidos con mediciones en pozo. Lcnno y Cbávez­
Garcfa (1993) verificaron si las hipótesis de Nakamura eran consistentes. Ellos supusieron 
que tcniui una onda Rayleigb (modo fundamental) propagándose en un estrato sobre un 
scmiesp111:io. De ser ciertas las suposiciones de Nalaunura, la elipticidad en la superficie 
(cociente del movimiento horizontal sobre vertical) debfa ser semejante a la función de 
transferencia de un modelo 1-D c:on incidencia vertical de una onda S. Adicionalmente, la 
elipticidad en la intcrfilsc sedimentos subcstratos debcria ser cercana a la unidad. Los sitios 
elegidos para lwccr esta prueba tUcron dos estaciones de movimientos ñiertcs en la Ciudad 
de México: CDAO y SXVI (figura 46). La primera estación sobre suelo bluido (zona de 
lqo) y la última sobre suelo más duro (zona de transición). Los resultados para la estación 
CDAO se muestran en la figura 47. Se observa una buena c:ongruencia entre la linea gruesa 
c:ontinua que rcprcscnta el valor absoluto de la elipticidad en la superficie para el modo 
fundamental de ondas Rayleigb calculado para un modelo estratificado y la linea delgada 
c:ontinua que rcprcscnta la función de transferencia de un modelo unidimensional para la 
incidencia vertical de una onda S. Esta buena aproximación de las curvas para la frecuencia 
de ocunencia del más alto pic:o de amplificación entre la función de transferencia 
unidimensional y la elipticidad en la superficie c:orrobora la expuesto por Nakamura. En la 
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elipticidlld de la superficie se observa un cambio de sipo, debido a que las elipses de 
Rayleiab cambian de movimiento retróarado a prógawlo. En cuanto a la elipticidad a 67 m 
de profundidlld. se observa que en pan parte del rango de frecuencias Ja amplitud de la 
fianción de transferencia es aproximadamente la wúdad como Jo supuso Nakamura. 
Resultados similares se obtuvieron en Ja esuición SXVI, conobonuido así Jas hipótesis de 
Nalcamura. 

Desde que Nakamura propuso la técnica del HVSR para interpretar registros de 
microtremores, diferentes auton:os la han utilizado en varios sitios (DuvaJ, 1994; Field, 
1994; Field et al., 1995; Chávez-Gan::ía y Cuenca, 1995) para identificar el periodo 
dominante de sedimentos de suelos blandos. También se ha empleado para estimar niveles 
de amplificación. Sin embar¡io, Kudo ( J 995) encontró numerosas diferencias en la amplitud 
de Jos cocientes espectrales calculado con el HSVR propuesto por Nakamura ( 1989) y eJ 
método est8ndar. 

La técnica de Nakamura fue concebida para analizar ondas de RayJeigh presentes en las 
grabaciones de microtremores, pero se ha demostrado que también puede ser utilizada en 
registros de temblores (Lermo y Chávez-García, 1993) para evaluar Jos ef"ectos de sitio 
debido a Ja topografla o a la geología local. Para eventos como el del 25 de abril de 1989 
(Ms-6.9), Chávez-Oarcía (1991) confirmó para Ja Ciudad de México, que eJ componente 
vertical no estaba sujeta a los importantes efectos de sitio que sufrían los componentes 
horizontales, por lo cual el HVSR era una técnica que empíricamente podía evaluar los 
efectos de sitio. 

En nuesuo estudio calcularemos el cociente HVSR de Jos 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 más cercana. Para esto se emplearon los registros de "campo libre" 
correspondientes a los temblores del 121094 y 091495. 

3.5 Comparaclóa de la frecueacia fuadameacal del edUlcJo coa el HVSR de las 
estacloaes cercaaas. 

Conocida la frecuencia fundamental de vibrar de Jas estructuras, se identificaron Jas 
estaciones de la RA VM que estaban c~ a ellas, luego se rotaron los registros (de los 
temblores 121094 y 091495) obtenidos en cada una de estas estaciones, con respecto a Ja 
orientación del edificio más cercano y por último se calculó el cociente espectral del 
componente horizontal sobre vertical. De Ja tabla 22 a Ja tabla 26 se muestran las 
frccuencias predominantes para cada una de las estaciones c:en:anas a Jos edificios; en 
fonna comparativa se presenta la frecuencia fundamental de vibrar de cada estructura y Ja 
frecuencia predominante del sitio. La figura 48 muesua los cocientes espectrales en la 
dUección R (radial) y T (transversal), calculados con los registros de los temblores del 
121094 y 091495; correspondientes a Ja estación 62 ubicada cerca del edificio Metro 
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Juárez. Adicionalmente se 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 isotrópico que 
considera una capa. sobre un semiespacio, con incidencia vertical deben ser similues en las 
dos direcciones hori7.0ntales del movimiento del suelo. Esta similitud de frecuencias picos 
en las dos dilecciones del movimiento, solo se observó en algunos de los cocientes 
espectrales de los registros de "campo libre". Fue por esto que se complll'al'On las 
frec:uencias predominantes obtenidas en cada estmción c:On las &e<:uencias predominantes de 
cada sitio de la Ciudad de México presentadas en el nwpa de isoperiodos del valle de 
México elaborado por Lermo y Chávez-Oarcia (1994) (figura 49) y un mapa similar 
presentado por Flores (1996) (figura SO). Al comparar las frecuencias predominantes 
repon.das para cada estmción en estos dos trabajos. con las obtenidas en este estudio. se 
observó que existen ftecuencias que no est4n relacionadas con los efectos de sitio. Ahora 
bien. una forma de entender a qué se pueden asociar estos canibios, es comparando las 
ftecuencias picos correspondientes a los HVSR de las estaciones de "campo libre''. con la 
&e<:uencia ftandamental de vibrar de cada estructura. para buscar picos de ftec:uencia que 
coincidan. Esta comparación se justifica ya que los HVSR eliminan los efectos de fuente y 
trayecto. enfatizando los producidos por los edificios. Nuestro análisis lo dividiremos de 
acuerdo a tres zonas geotécnicas de la ciudad. Recordando, dentro de la zona de lago se 
encuentran los edificios Jalapa. Metro Juárez. Plaza Córdoba. Escuela Secundaria No. 3 y 
Unidad Kennedy. en la zona de lomas. el edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social 
y Plaza Inn. y por último en la zona de transición el edificio del Instituto Mexicano del 
Petróleo. 

En las tablas 22 a 26 se establece una comparación de la frecuencia natural de vibración de 
cada edificio con las ftecuencias predominantes de los cocientes espectrales calculados con 
los registros de las estaciones más cercanas. y la ftec:uencia dominante del sitio (Leimo y 
Cbávez CiaR:ia. 1994). Las frecuencias en negrillas están dentro del rango de vibración 
fUndunental de la esuuctura y las ftecuencias subrayadas son aquellas cuyos valores 
coinciden en las dos direcciones, respetando los resultados de un modelo unidimensional de 
una capa sobre un semiespacio con incidencia vertical. En la figura 48 se presentan las 
máximas ftec:uencias de los cocientes espectrales calculados con los registros (de los 
temblores 121094 y 09149S) rotados con la misma orientación del edificio Metro Jwircz 
(MJ) correspondiente a la estación de .. campo libre" 62. Para el temblor del 121094 se 
destacan picos a O.IS, 0.29, 0.8S y 1.17 Hz en la dirección R; en la dirección T estos picos 
se encuentran a o.is. 0.2S y 0.8S Hz. Ahora bien. para el temblor del 09149S en la 
dirección R se aprecian picos a 0.ts. 0.39 y 1.04 Hz; en la dirección T se localizan a 0.14, 
0.39 y 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 dentto de la zona de lago. para los temblores 
del 121094 y 09149S. El comportamiento difiere según el edificio utilizado. En los edificios 
Jalapa. Plaza Córdoba y Unidad Kennedy. se observó que las frecuencias dominantes de los 
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cocientes espectrales (negrillas) de ala- eS1aeiones de la RA VM que se encuentran a:rca 
a estas edificac:iones estaban dentro del rango de vibración ñmdamental de la estructura más 
cen;ana. Cabe resaltar que para alaunos casos estas frecuencias no estaban relacionadas con 
la frecuencia dominante del sitio. Para los demás edificios ubicados en la zona de lago no se 
apreció 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 más cercana. 

En la zona de lago se vislumbra una influencia de los edificios Jalapa, Plaza Córdoba y 
Unidad Kennedy en los registros de "campo libre., localizados a menos de 2 km. Esta 
influencia es más notoria en edifie11eiones mayores de 10 niveles tales como los edificios 
Jalapa y Plaza Córdoba debido al contraste de ellas con el suelo blando. 

Dentro de la zona de transición contamos con un solo edificio, el del Instituto Mexicano del 
Petróleo. Desafortwuldamente las estaciones de "campo libre" más cercanas a él que 
registnuon durante los temblores del 121094 y 091495 estúl a más de 2 km. Por lo cual no 
se hizo el análisis descrito. A distancias tan grandes se dificulta establecer comparaciones 
entre las fn:cuencias propias de vibrar de la estnM:tura y las frecuencias dominantes de los 
cocientes espectrales calculados con los registros obtenidos en las estaciones de ••campo 
libre ... 

Por último consideremos los edificios Plaza Inn e Instituto Mexicano del Seguro Social, 
localizados en la zona de lomas. Cerca al edificio Plaza Inn solo registró una estación 
localizada a 1.97 km (estación 40). Para el sismo 121094 en la estación 40, las frecuencias 
picos obtenidas fueron 0.38, O.S7, 0.92 y 1.82 en la dirección R y O.lS, 0.29, 0.38, 1.82 y 
3.42 en la dirección T. Estas frecuencias no están asociadas al modo fUndamental de vibrar 
de la estructura. Para el edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social 
desafortunadamente las estaciones más 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 Coaclu•ioaes 

La aparición de ondas cuya ftecuencia coincide con la frecuencia fundamental de 
estructuras cercanas no se pudo establecer para los edificios desplantados en la zona de 
transición, debido a que las estaciones de "campo libre., más 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 
apreciarla en los registros podría ser debido a edificios más cercanos que la estructura que 
nosotros consideramos (Instituto Mexicano del Petróleo). 

Para la zona de lomas no se contó con un número suficiente de registros, tales que 
pudiéramos hacer una análisis como el que se realizó para los edificios localizados en la 
zona de lago. A pesar de que no se pudo establecer una influencia clara de los edificios 
localizados en la zona de transición y lomas hacia los registros de ••campo libre", se puede 
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decir que Ju condiciones propias de estos suelos no prop¡cum la aparición de ondas 
radiadas desde las es1nlC1Unls b8cia el suelo. Esto Jo podemos concluir retomando Jo 
propuesto por Seed (1990), quien afirma que Jos efectos de intenlcción inercial son de 
especial importancia en Ja Ciudad de México debido a la baja velocidad de las ondas de 
corte en la lll'Cilla que suby11ee la mayor pane de Ja ciudad (mproximect•mente 60 mis en la 
zona de faao). Por esto, los periodos naturales de Jos edificios bajo una fuerte excitación 
sfsmica son significativamente más l1111JOS que los de las estructuras iguales sobre terTeno 
firme (zona de lomas y U'llllsición). Asf, los periodos de vibración para Jos edificios en las 
parte de la ciudad 11poyados sobre lll'Cilla blanda son más altos que en aquellas zonas de Ja 
ciudad sub)'llCida por suelos mú rígidos. 

El estudio del movimiento de los edificios Plaza Córdoba y Jalapa (desplantados en Ja zona 
de Jaao) bltjo las excitaciones de los temblores 121094 y 091495 reaistndas tanto en Ju 
estructuras como en las estaciones de la RA VM cercanas a ellos, inicialmente mostraba que 
en alaunas fiecuencias pico de los cocientes espec1nlles de la seftales de ••campo libre" 
existían valores asociados a la frecuencia del sitio. De iauaJ forma se observó cómo aJaunas 
frecuencias picos tenfan relación con el modo fundamental de vibrar de estas cstructuras. 
Fue asf como se determinó que al¡pmu de esas fiecuencias pico coincidfan o estaban dentro 
del ranao de vibración de la estructura. La aparición de estos picos a frecuencias asociadas a 
la vibnción de la estructura más ccn::ana, puede denotar la aeneración de ondas por parte de 
la cstruc:tura hacia el subsuelo. 
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Flpra 19. Representación esquem*ica del fenómeno de intencc:ión suel~tructura. 
(AdllP«ed• de Sori-o. 1989). 
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del suelo 
(Entrada) 

~---ª~"~)--••~l ______ e_o __ 1F_1_c_10------~----·~~~)---t•• ::s:i~~ 
- (Sellda) 

Flpra 20. Representación esquem6tica de la función de transferencia de un edificio. 
(Adaptada de Roca. 1989). 
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T 

,.. ___ 
..--nc:1a ·-... 

AC se 0.31 
AE SE 0.32 
AO so 0.34 
AC s 0.32 
AE s 0.32 
AO s 0.322 

L Sllllda _......,. .. .--nc1 ....... 
AC se 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 vibnción del edificio .Jalapa. obrenidos med.ianre 
cociences espectrales, de los reaistros del remblor del 121094. 

T 

,.. ___ _......_ ......,._nd••--> 
PCAE PCSE 0.44 
PCAC PCSC 0.35 

Direc:cl .... L S.Uda Knfrllda F.---nd• (lb) 
PCAE PCSE 0.34 
PCAC PCSC 0.36 

Tabla 12. Frecuencias naturales de vibnK:i6n del edificio Plaza Córdoba. obrenidos 
medianre cocienres espectrales de los regisuos del temblor del 121094. 
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T Sllllda •-nd••-.. ) 
MJAE MJSE 1.7!5 
MJAC MJSE 1.7!5 

DlrecdónL Salida ~ndalH•l 

MJAE MJSE 1.76 
MJAC MJSE 1.76 

Tabla 13. Frecuencias narurales de vibnción del edificio Metro Juúez. obtenidos mediante 
cocientes espectrales. de los registros del temblor del 121094 . 

N-S -s1111c1a --trada ..-nda•-•) 
11 12 0.82 
11 13 0.72 
I!5 14 0.62 

E-W !lil.ud• ~nda1a..1 

11 12 0.8 
11 13 0.7 
1!5 14 0.!58 

Tabla 14. Frecuencias naturales de vibración del edificio Plaza Inn. obtenidos mediante 
cocientes espectrales. de los registroS del temblor del 121094. 

Tabla 15. Comparación de las frecuencias fundamentales de vibración del edificio Plaza 
lnn obtenidos con los registros del temblor del 121094 por parte de este estudio y el 
desarrollado por CIRES. 1996&. 
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. ,._ ... ........... .... (n.z) 

S7 SS 0.66 
S6 S2 0.71 
SS SI 0.71 

m;-w Ka.....,.. ........... ... ...... ) 
S7 S2 O.S7 
S6 S2 0.6 
SS SI 0.59 

TMla 1'- Frecuencias naturales de vibnción del edificio del DfSS, obtenidos medimlte 
cocientes espectrales, de los registros del temblor del 121094. 

B 
Salida 

B 

Tabla 17. Frecuencias naturales de vibración del edificio Secundaria No. 3, obtenidos 
mediante cocientes espectrales. de los registros del temblor del 121094. 

.•. Salida ..,... ....... fi'recuencl• (Hz) 
IMP4 IMP3 1.97 
IMP4 IMPS 1.87 

L Slllkla mntrmda F.--..nda(llz) 
IMP4 IMP3 1.03 
IMP4 IMPS 0.99 

TMla 18. Frec:uencias naturales de vibración del edificio del IMP. obtenidos mediante 
cocientes especttales, de los registros del temblor del 121094. 
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T - ·--> 
IMP4 IMP3 1.98 
IMP4 IMPS 1.88 

L 
,.. __ .... a1.1:11.a) 

IMP4 IMP3 1.01 
IMP4 IMPS 0.97 

Tabla I9. Frecuencia naturales de vibncidn del edificio del IMP. obtenidos mediante 
coc:ientes espectrales. de los reaistros del temblor del 091495 . 

.Dkwcdon E-W l!llllllda En ...... ....,._nc1 ........ 
UNK4 UNK3 2.67-3.96 
UNK4 UNKS 1.36-3.35 

Dlreccltm N-S S.uda En ...... Frea.nda (Hz) 
UNK4 UNK3 4.97 
UNK4 UNKS 4.82 

Tabla 20. Frecuencias naturales de vibración del edificio Unidald Kennedy. obtenidos 
mediante coc:ientes espectrales. de los registros del temblor del 121094. 
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IO o 

EDIFICIO Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) . 
DirecciónT DirecdónL 

Jalapa 0.31-0.34 0.44-0.52 
Plm Córdoba 0.35-0.44 0.34-0.36 
Metro Juárez 1.75 1.76 
IMP 1.87-1.97 0.99-1.03 

EDIFICIO Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) 
Dirección N-S Dirmión E-W 

Plm Ion 0.62-0.82 0.58-0.80 
IMSS 0.66-0.71 0.57-0.fíO 
Unidad Kennedy 4.82-4.97 1.36-3.96 
Secundaria No. 3 5.0-9.0 8.53 

Tlllla 21. Frecuencias propiu de vibm de clda una de lu ocho estruclUrU de este 
estudio. 



r ~. -~\SU:) - - \m) 
EDIFICIO DlrecclonL Dlrec:clon T Frecuencia de sitio (Hz) 
.JALAPA 0.44-0.S2 0.31-0.34 o.s 

....,,. 

....,. 

taS1'11u 12109• 
K . T ... ,recuencla ne ............ 

S6 0.1 SJ2.2g,0.36,0.87 Q..;W,0.3S,0.68,0.86 o.s 
s D..8.3. D..8.3. 0.66 

4S 0.86 0.79 0.44 
4 a...LS..0.42..LD6 o.10.a...u.o.20,o.3s • .u26 o.s 
3 Q.ll..LD6 0.31..LD6 o.s 

t.::!!>""' u 09149 . K T ... recuencla """' .. ,.... 1 REOI 

S6 o.is.o t8 o.• o 80 Q..18.,DA6.0.8 l o.s 
4S O. lS,0.40,D..8.3. 0.42,DJl3., l .30 0.44 
4 a...LS.~.J...li a...u~.1.12 o.s 
3 0.46 1 12 O.lS~.1.14 o.s 

Tabla 2z. Frecuencias predominantes de los cocientes espectrales de las componentes 
horizontales sotne venicaJ, calculado para las seftales obtenidas de los temblores del 
121094 y 091495 en las estaciones de "campo libre" cerca del edificio Jal-. 

) 
PLAZA 

CORDOB 
DlrKCiaaL 

0.34-0.36 
Frecuencia de dtlo (Ha) 

0.44 

4 
S6 
4 
3 
6 
s 

4S 
S6 
4 
3 
1 

Tabla 23. Frecuencias predominantes de los cocientes espec:trales de las componentes 
horizontales sobre venical. calculado para las seftales obtenidas de los temblores del 
121094 y 091495 en las estaciones de "campo libre" cerca ael edificio Plaza Córdoba. 
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1 
62 
45 
55 

DlrecclaaL 
1.76 

0.4 .1.00 
0.15,a.J2,l.04 

042085 

F.-•e•d• de dtlo (Ha) 
0.57 

Tmbla 2'1. Frecuencias predominantes de los cocientes espectnles de las componentes 
horizontales sobre vertical, calcullldo para lu seft.ies obtenidas de los temblores del 
121094 y 091495 en lu estaciones de "campo libre .. cen:a a el edificio Metro Juúez. 

BSC1JELA 
SE No.3 

~L 
5-9 

6 0.12 •. 
5 

45 
4 
3 

6 
45 
4 
3 

F.-uead• de dtlo (Ha) 
0.5 

9 

Tabla 25. Frccuenciu predominantes de los cocientes espectrales de lu componentes 
horizontales sobre vertical. calculado para lu seftales obtenidas de los temblores del 
121094 y 091495 en lu estaciones de .. campo libre" cerca a el edificio Secundaria No. 3. 
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9 
42 

9 
42 

0.12 
0.20 

Pr1c11r•cla .. 8111o(lb) 
0.33 

Tabla 26. Frecuencias predominantes de los cocientes espectrales de las componentes 
horizontales sobre vertical, calculado para las seftales obtenidas de los temblores del 
121094 y 091495 en lu estm:iones de "campo libre" cerca a el edificio Unidad Kennedy. 
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-· . ........ ~ ~ll!i·a·.~ ··.&(A.11111) , ...... 56 0.16 
5 O.SS 

45 1.23 
4 1.49 
3 l.S 

-C4rdoba 45 0.62 
S6 1.01 
4 l.3S 
3 1.36 
6 1.63 
5 1.7 
1 1.81 

Metro .Júri!z 1 0.71 
62 1.11 
4S 1.64 
SS 1.72 

Secundarla No.3 .S6 0.26 
s 0.79 

4.S l.3S 
4 1..58 
3 1..59 

Unidad Kennedy S9 1.13 
42 1.93 .. Inn 40 1.97 

Tabla rt. Distancia de cada una de las estaciones de ••campo libre .. localizadas cerca a los 
edificios de este estudio. que regisuaron durante Jos 1emblores del 121094 y 091495. 
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CAPltlJLo4 

ANÁLISIS EN EL TIEMPO 

Al hacer el an6lisis en el dominio de la fiec:uencia de los resisuos conespondientes a los 
temblores del 10 de diciembre de 1994 (121094) y 14 de septiembre de 1995 (091495), se 
observó, principalmente para los edificios Pla2.a Córdoba y Jalapa, que el movimiento de 
los edificios ante estas dos excitaciones, generaba en los registros de .. campo libre" 
cercanos picos en el espectro de amplitudes cuya ftecuencia coincidfa con la ftecuencia 
ftmdamental de vibnir de la estructura.. Esto sugiere la posible influencia de los edificios en 
el movimiento del suelo cercano a él. Ahora se propone un an6lisis en el dominio del 
tiempo, con el fin de ratificar las observaciones hechas a estas dos escructunls. 

El objetivo de este capitulo es identificar trenes de onda que se propagan desde la esttuc:tura 
hacia las estaciones de "campo libre" -1izando los registros conespondientes al temblor 
del 091495. Se escogió este evento por ser de mayor magnitud que el evento del 121094, 
por lo cual era más f"ácil identificar un pulso común en todos los registros. Al iniciar el 
procesamiento de los registros observamos que estos no contaban con un tiempo común. 
Sin embarao, en trabajos anteriores se ha mostrado que es posible alinearlos baúndose en 
la identificación del modo fundamental de ondas Rayleip propagándose desde el epicentro. 
En este trabajo utilizaremos los procedimientos para agregar a los registros de .. campo 
libre" del evento del 091495 que ya fUeron ~s por Romero-Jiménez. (comunicación 
personal), los registros obtenidos en la planta baja ó sótano de los edificios estudiados. 

Una vez que tengamos los registros de planta baja ó sótano con la misma base de tiempo 
que los regisuos de .. campo libre" de Romero-Jiménez (comunicación personal) se 
procederá a analizarlos. Para ello se rotann en la dirección epicentral y del edificio, y se 
filtrarán en bandas de ftecuencias que contengan o no, la frecuencia fundamental de cada 
uno de los edificios, con el fin de identificar direcciones de propagación y la posible 
aparición de trenes de onda en los registros de "campo libre", que sean generados por la 
vibración de la estructura. Todo este desarrollo se hace solo para los edificios Plaza 
Córdoba y Jalapa, debido a que es en ellos donde la posibilidlldes de éxito son mayores. 

4.1 Aalpacl6a de-• b.- de tiempo común 

Para poder establecer alguna relación entre los registros de los edificios y los de .. campo 
libre", es necesario que cuenten con un tiempo común. Desafortunadamente los datos 
registrados en la RA VM durante el temblor 091495, no cuenta con una base de tiempo 
común. Este problema se ha intentado solucionar de diferentes formas. Sánchez·Sesma et 
al. (1993) recurrieron a el •lineamiento de un pulso de despla:zamiento observado en la 
componente vertical del temblor del 25 de abril de 1989 (250489). Su an6lisis partió de la 
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supuesta existencia de un tiempo común para S estaciones de la red. Esta suposición los 
condujo a obtener para el pulso fundamental de ondas de Rayleiah una velocidad de grupo 
(1.6 km/s para los desplazamientos, en la banda de periodos superior a S s) muy baja en 
comparación a los valores para trayectos continentales. Chávez-Garcia y Romero-Jiménez 
(1996) asignaron una base de tiempo común a los aceleroaramas del temblor 250489, al 
imponer una velocidad de fase al modo fimdamental de ondas de Rayleiah (3.17 lan/s en 
una banda de periodos de 7 a l O s) identificado claramente en casi todas las estaciones. 

De iaual f'orma, Romero-Jiménez (comunicación personal) realizó el análisis de los 
reaistros de acelemción del temblor 091495, filtrados en 2 intervalos de periodos: 8 y 12 s y 
4 y 8 s. En el intervalo de 8 a 12 s, resolvió el problema del tiempo común de las trazas, 
debido a que para periodos largos, la energia registrada en el valle de México, a distancias 
grandes del epicentro, viaja pref'erentemente en el modo fundamental de ondas de Rayleiah, 
R.,, el cual presenta una alta coherencia en todas las estaciones. En cambio para bandas de 
periodos más cortos, no existe una buena cob«eneia en los registros y resulta dificil 
identificar trenes de onda comunes entre los diferentes acelerognunas. Al filtrar los 
reaistros entre 8 y 12 s se identificaron 4 pulsos (formas de onda) comunes entre los 
registros para las componente vertical y radial. De estos cuatro pulsos, el primero se 
identificó en todas las estaciones sin importar su ubicmción, destacándose de los otros 
pulsos por su amplitud y duración. La propagación de este pulso se observa en los 
componentes vertical y radial por lo que se asoció al modo fimdamental de ondas Rayleigb. 
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 común a los acelerogramas. 

Teniendo un tiempo común en los reaistros de .. campo libre .. de la RA VM para el temblor 
091495, se incorporaron los registros de aceleración de los edificios siguiendo el mismo 
procedimiento. Para ello se seleccionó para cada edificio un registro de aceleración que 
representara el movimiento de la base (preferiblemente el de planta baja o en su defecto el 
de sótano) (tabla 28). El análisis de estos registros se reali7.ó en las direcciones vertical, 
radial y transversal al epicentro. La dirección epicentral se calculó con el programa Range 
(Hernnann, 1987). Se utilizaron las coordenadas geográficas del epicentro y de la estación 
CU (19.33° N; 99.183° W), obteniéndose un rumbo de Nl2ºW y una distancia epicentral 
de 287.92 Km. 

4.1.1 Correccl6a de tiempo p•- los reabtro• de lo• edificios 

La corrección de tiempo que se hizo a los registros de los edificios se basó en aplicar el 
retraso de tiempo que le correspondia a cada registro de acuerdo a su ubicación con 
respecto a la estación CU, la cual fue tomada como referencia. Para esto se seleccionaron 
los componentes verticales de los registros de la base ó sótano de cada estructura. Se eligió 
alinear primero la componente vertical, ya que el movimiento vertical es poco afectado por 
las condiciones locales (Sáncbez-Sesma et al., 1993). Los registros verticales se filtraron 
con un filtro pasa bandas entre 8 y 12 s. En los registros filtrados se identificó un pulso 
común (figura SI), el cual se alineó primero por envolvente (figura 52) y luego por f'ase 
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(fisura S3). La alta coherencia del pulso alineado que se observa en la fisura S3 se obtuvo 
al cambiar la polaridad en alaunas de las trazas oriainaJes. 

Para incluir el retraso debido a la distancia y velocidad de propaaación del movimiento 
sísmico, entre el epicentro y cada una de las estaciones de re¡iistro se impuso la velocidad 
de fiase teórica leida en las curvas de dispersión. obtenidas a partir del modelo de Campillo 
el al. (1989) (tabla 29). En las fipuas S4 y SS se observan las curvas de velocidad de grupo 
y fue para las ondas de Love y de Rayleigh respectivamente, obtenidas del modelo de 
Campillo et al. (1989). En este trabajo se calculó el retnlSo del modo fUndamental de ondas 
de Rayleip (R.,) a 8.8 s de periodo en fUnción de la distancia epicentral a cada estación 
imponiendo el valor de la velocidad de fase de 3 .2 km/s pma esa onda. 

El perfil tiempo-distancia obtenido, al tomar como referencia a la estación CU se muestta 
en la fisura S6. A cada traza se le aplicó un rettaso de tiempo iaual a su distancia a la 
estación CU, medida en la dirección epicentral, dividida por la velocid8d de propaaación 
supuesta (3.2 km/s). La tabla 30 muestra la distancia de cada edificio a la estación CU, 
además el retraso de tiempo que se le aplicó a las trazas de los edificios. 

Además de filtrar los resistros del componente venical entre 8 y 12 s, se obtuvieron los 
desplazamientos (intepando dos veces los repstros de aceleración) para verificar el 
alineamiento obtenido por el análisis de las seftales filtndas. En la fisura S7 se ilustra el 
perfil tiempo-distancia en dirección epicentral de los desplazamientos del componente 
vertical. Al comparar las figuras S6 y S7 se ve el alineamiento coherente de un pulso en las 
seftales filtnldas y en los desplazamientos. 

Teniendo como base el alineamiento de los registros del componente venical se alinearon 
los componentes horizontales. La única diferencia que se presenta es que los componentes 
horizontales, fueron rotadas en la dirección radial y ttansversal del epicentro. Dentro del 
intervalo de tiempo de 60 a 120 s de la componente radial se observa un pulso común 
(fisura S8), el cual presenta una buena coherencia con el pulso de la componente vertical. 
Para lograr esto se tuvieron que hacer alaunos cambios de signo. En la componente 
transversal (fisura S9) también se observó una buena coherencia del primer pulso en todos 
los registros, después de cambiar la polaridad de alaunas de las trazas orisinales. Cabe 
anotar que estos cambios se conservaron durante todo el estudio. La componente 
transversal sugiere que el modo fimdamental de las ondas Love fue excitado. 

Contando con una base de tiempo común a los reaistros de los edificios y los de "campo 
libre", se procedió 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 propagación enada, naturalmente el tiempo absoluto asignado a los registros 
no será correcto y resultará imposible reconocer trenes de onda comunes. Por ello se tuvo 
especial cuidado en la suposición de una velocidad de propagación la cual estuviera acorde 
para trayectos continentales. De igual forma el análisis partió de los registros verticales los 
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cuales sufien menor influencia de las condiciones locales y se comprobó el alincanüento de 
las seftales filtradas con los desplazamientos. 

4.2 ld-dftcael6a de treaes de oada eomuaes 

Una f"orma de establecer que la vibración de una esttuctura está afectllndo los movimientos 
del suelo cercmt0 es observar en los registros de ••campo libre" trenes de onda 
propaaindosc desde el edificio. Estos trenes de onda deben ser más claros cUlllldo los 
registros de ••campo libre" sean filttlldos en el rango de vibración de la estructura. El 
razonamiento anterior se aplicó a los registros de los edificios Plaza Córdoba y Jalapa. El 
análisis se hizo por sepanldo en la componente radial y transversal con el fin de determinar. 
en el caso de que existiese, en que dirección era más evidente la influencia de la estructura. 

4.2.1 Aa61bla para el eclltlcio Pa.za C6rdoba 

El primer paso file seleccionar las estaciones de ••campo libre" cercanas al edificio PI~ 
Córdoba que registniron el temblor 091495 (estaciones RM, 45, 56, 03, 04 y 01). Una vez 
identificadas estas estaciones sus registros se rotaron en la dirección radial y transversal al 
epicentro, y se filtraron en una banda de frecuencia (0.3-0.5 Hz) que contenía la frecuencia 
de vibrar de la estnictura (0.35-0.44). Una forma de facilitar el análisis es hacerlo en forma 
sepanida para las direcciones radial y transversal al epicentro. 

Antes de continuar con el análisis nos detendremos Wl poco para especificar que tipo de 
filtro empleamos en el procesamiento de estas seftales. Se utilizó un filtro pasa-bandas de 
Buttcrwonh de orden 1 y fase cero. El orden del filtro representa la pendiente del mismo. 
Al emplear el mínimo valor disponible estamos minimizando las oscilaciones (fenómeno de 
Gibbs). El que la seftal sea filtrada con fase cero garantiza que el valor máximo presente en 
el rango de frecuencias en las que estoy filtrando esté al mismo tiempo que en la seftal 
original. 

4.2.1.1 All61bls ea la dlreccl6D radial al epicentro 

En la figura 60 se identificaron 2 pulsos semejantes (seftalados como 1 y 2) en el edificio y 
en la estación 56. Se procedió a filtrar los registros en el rango estricto de vibración de la 
estructura (0.35-0.44 Hz) (figura 61) y se observó que el pulso que anteriormente se babia 
identificado como (1) desapareció. El pulso identificado como (2) permaneció en la 
estación (56) y se hizo notorio en la estación RM. Seguidamente ñieron filtrados todos los 
registros (edificio y estaciones cercanas) en bandas de frecuencias que se encontraban fuera 
del rango de vibración de la estructura, por encima (0.6-0.8 Hz) (figura 62) y por debajo 
(0.1-0.25 Hz) (figura 63). En estos rangos de frecuencia no se observaron ninguno de los 
dos pulsos identificados anteriormente (pulso 1 y 2). Por último se seleccionaron solo los 
registros filtrados en el rango de la frecuencia propia de vibrar de la estructura (0.35-0.44 
Hz) (figura 64) donde se apreciaba bien el pulso 2, para centrar nuestro estudio en él. 
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Después de identificar UD pulso común entre el edificio y las estaciones RM y S6, 
in1e11aunos comprobllr que efectivamente éste se acacró por la vibración de la estructura. 
Dos fonnaa de comprobal" que nuestra hipótesis es cierta es calculando las velocidades de 
arupo de estos pulsos; las cuales deben estar dentro de los nmaos de velocidades, obtenidas 
de UD modelo representativo del sitio. De iaual forma el movimiento de puúcula en el 
plano horizontal de estos dos pulsos debe coincidir con el movimiento del pulso observado 
en el edificio. 

Observemos los pulaos 2a, 2b y 2c (fisura 64). A simple vista resulta evidente que los tres 
son muy parecidos. Se intentó allcuJar una dirección y velocidad de propaa11eión del pulso 
común, pero dcsafortunadmnente DO se pudo ya que solo se contaba con 2 estKiones de 
"campo libre" c:crcanas (RM y S6). Debido a esto se calcularon las velocidades de grupo de 
los pulsos 2b y 2c, obteniáldosc una velocidad de 19.S mis y 28.8 mis respectivamente. 
Estas velocidades se compuuon con las curvas de velocidad de grupo y de fase para las 
ondas de Rayleiah y de Love (fiauras 6S y 66), obtenidas de UD modelo de velocidades de 
ondas S propuesto por Ovando et al. (1993) para el sitio del edificio Jalapa (tabla 31), 
localiDldo aproximadamente a 1 km del edificio Phml Córdoba. Sabemos sin cmbarso que 
en la zona de laso, puede haber alaunas variaciones estrati¡páficas en cientos de metros. Se 
observó que las velocicbdes obtenidas para los pulsos 2b y 2c, se cncucnttan dentro del 
rango de los minimos de velocidad de grupo mostradas en las figuras 6S y 66. 

Analicemos ahora el movimiento de la cstruc:tura. Al observar las amplitudes de los 
registros en la azotea del edificio en la dirección T y L (PCAE) (véase figura 24) es clvo 
que los mayores desplazamientos se presentan en el sentido m6s corto (transversal) es decir, 
menos riaido de la cstruc:tura. Este movimiento en la dirección transversal puede generar 
ondas superficiales de Rayleip (figura 67) que se propaaan hacia las estaciones más 
c:crcanas. La posible aparición de estas ondas en los registtos de la estaciones c:crcanas debe 
apreciarse claramente en la orientación N2SºW. Podria pensarse que estas ondas se atenúan 
ripidamcnte, pero Ctwvcz-Garcia (1991) demostró todo lo contrario. En este trabajo el 
autor modeló una onda superficial que se propagaba en una capa de arcilla (con 
caracteristicas propias de la arcilla de la Ciudad de México). Empleando UD valor de Q= 2S, 
Chávez-Gan:ia ( 1991) encontró que a 1 km de distancia la atenuación aunque se presentaba 
era poca. 

Al uaz..- el movimiento de putb:ula en el plano, de la componente a:ansvcrsal contra radial 
de los pulsos que presentaban cierto parecido (2a, 2b y 2c) (figwas 68, 69 y 70) se observó 
que el movimiento de las estaciones RM y S6 DO coincidia con el movimiento del edificio. 
Esto dcscana que los trenes de onda se hayan generado en el edificio. Solo en la estación 
RM se apreció que el movimiento estaba orientado N25W (como se esperaba que 
apareciera) pero éste DO coincidia con el movimiento del edificio. Al no encontrar una 
relación entre las amplitudes de los pulsos comunes, ni una coincidencia en la orientación 
de los pulsos obtenidos en los registros de "campo libre" y el edificio suponemos que los 
pulsos 2b y 2c DO se generaron desde el edificio. 
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La posible generación de ondas superficiales por parte del edificio hacia las estaciones 
cercanas quizás pueda observuse en la componente transversal. Por eso llhora realiz.uemos 
el aniilisis de los reaistros en la dirección tnnsversal. 

4..2.1..2 Aluiliala - .. cUrecc1611 traaavenal al eplceatro y al edUlclo 

El proc:cdimiento que se siauió para los componentes transversales tUe el mismo, es decir se 
filtraron los reaistros en una banda de frecuencias (0.3-0.S Hz) que contiene la frecuencia 
propia de vibrar del edificio Plaza Córdoba (figura 71). En esta aráfica se identificaron 2 
pulsos semejantes (seftalados como 1 y 2) en el edificio y en las estaciones RM, 4S, 03 y 04 
respectivamente, lueao se procedió a filtrar los reaistros en el rango estricto de vibración de 
la estructura (0.3S-0.44 Hz) (fiaura 72) y se observó que el pulso que anterionnente se 
babia identificado como (2) desapareció y el pulso identificado como (1) permaneció 
solamente en la es111eión RM. A continuación se filtraron todos los repstros en bandas de 
frecuencias que se encontrabml fuera del rango de vibración de la estructura. por encima 
(0.6-0.8 Hz) (fiaura 73) y por debajo (O.l-0.2S Hz) (fiaura 74). En estos rangos de 
frecuencia no se observó nin1J11DO de los dos pulsos identificados anterionnente (pulso 1 y 
2). Por último se seleccionaron solo los registros filtrados en el rango de la frecuencia 
propia de vibrar de la estructura (0.3S-0.44 Hz) (figura 7S) donde se apreciaba bien el 
pulso (1). 

Dada la orientación del edificio y de los componentes analizadas, el pulso identificado 
como (l) podria ser provocado por la aparición de ondas de Love debido al movimiento de 
la estructura. Al calcularse la velocidad de arupo del pulso en la estación RM se obtuvo un 
valor de 2. 7 mis. Esta velocidad claramente se sale del rango de las curvas que aparecen en 
las gráficas 6S y 66. Podemos concluir que el pulso observado en la estación RM no fue 
aenerado por la estructura. 

Si el edificio al moverse genera ondas superficiales, la aparición de trenes de onda en los 
reaistros de es111eiones cercanas debería ser mucho más evidente cuando se rotasen los 
registros en la dirección radial y transversal al edificio. Por esto los registros fueron rotados 
en la dirección del edificio y luego filtrados en dif"eientes bandas que contuvieran o no la 
frecuencia filndamental de la estructura. 

Solo en los registros filtrado en el rango de vibrar de la estructura (dirección transversal) se 
pudo apreciar un pulso común, identificados como la, lb y le (figura 76). Al calcularse la 
velocidad de grupo de estos pulsos se obtuvieron valores de 22.3 mis para 1 b y 34.8 mis 
para le. Estas velocidades se encuenttan dentro de las curvas de las figuras 6S y 66. Al 
tnl2ar el movimiento de particula en el plano de la componente transversal contta radial se 
encontró que el movimiento del registro obtenido en el edificio y en la estación RM era 
aproximadamente igual en la dirección N7SW (figuras 77 y 78). Esto sugiere que debido al 
movimiento de la estructura se generaron ondas de Love, las cuales se aprecian en los 
registros de la estación RM (0.S2 km). El tren de onda de la estación S6 (le), el cual tenía 
una f"onna igual a la de los pulsos 1 a y 1 b, no presentó un movimiento de partícula parecido 
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al del edificio (fiaura 79), por lo cual se desc:mta que se haya aenerlldo a partir del 
movimiento de la estructura . 

.a.2.2 AaMlab para el edUlclo .Jalapa 

El análisis descrito antcrionnente también se hizD para el edificio Jalapa. Es decir que los 
registros originales (horizontales) se rotaron en la direc:c:ión cpicentral y se filtraron en 
bandas de &ecucnc:ias c:en::anas o alejadas a la &ecucnc:ia de vibrar de la csttuctura. Solo el 
análisis de los reaistros en la direcc:ión radial (al epicentro) mostró un pulso común (figura 
80). 

Supongamos que al ser cxcii.do el edificio Jalapa se presenta una mayor vibración en el 
sentido menos riaido de la estructura (dirección T). Este movimiento deberá generar ondas 
superficiales de Rayleiah (fiaura 81) que a su vez debeñn aparecer predominantemente en 
la dirección Nl 5°W. Al realizarse el movimiento de panícula en el plano de la componente 
tnmsversal contra radial del pulso ( 1) en el registro del edificio y la estación RM (figuras 82 
y 83), no se pudo apreciar que existiese una coincidencia del movimiento con el del 
edificio. El movimiento de parUcula de ambos c:aso no presenta una dirección preferencial. 

Dunnte el análisis del edificio Plaza Córdoba observamos que al rotar los registros en 
dúecc:ión del edificio era posible apreciar la generación de ondas superficiales desde el 
edificio hacia las estaciones cercanas. Por ello los registros del edificio Jalapa fueron 
roi.dos en la diNcción del edificio y filtrados en bandas de frecuencias que c:ontenfan o no 
la &ecuencia fimdamental de vibrar de la estructura. Solo en los registros filtrado en el 
rango de vibrar de la estructura (dirección transversal) se pudo apreciar un pulso común. 
identific:.dos como la y lb (figura 84). El pulso lb pudiera asociarse a la generación de 
ondas de Love desde la eS1l'QCtura, las cuales deberf1111 manifestarse en la dirección N75W. 
Al realizar el movimiento de pertfcula en el plano de la componente transversal contra 
radial, de los registros del edificio y de la estación RM (fiauras 85 y 86), no se observó una 
coincidenc:ia del movimiento, por lo cual el tren de onda observado en la estación RM, no 
se generó desde el edificio. 

4.3 Aa611ala de los nsultados 

Al analizar los repstros de los edificios Plaza Córdoba y Jalapa, así como los de las 
estaciones de .. campo libre .. cereanos a ellos se observó que solo el edificio Plaza Córdoba, 
generó ondas superficiales (Love), las cuales se vislumbraron en los registros de las 
estaciones cercanas como trenes de onda similares a los observados en el edificio. Esta 
influenc:ia se apreció solo hasta 520 m de distancia del edificio. 

Los edificios Plaza Córdoba y Jalapa son estructuras de número de niveles semejante, y 
ambas están en la zona de lqo. A pesar de esto, solo se logró observar una influencia del 
edificio Plaza Córdoba en los rcgisuos de .. campo libre" c:crcanos. Esto puede atribuirse a 
que el edificio Plaza Córdoba esta rodeado de edificaciones de altura menor, es decir, es un 
edificio muy alto en comparación a las edific:ac:ioncs aledaftas. Ello explicaría porqué su 
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influencia es muy notoria en los aceleróarafos ~s. Por el contrmio el edificio Jalapa. 
se encucntta rodeado de edificios de iauaJ o mayor altura que él. Esto nos indica que la 
posible influencia que vislumbramos durante el análisis en frecuencia por parte del edificio 
Jalapa, se deba a la superposición de los efectos de varios edificios, o a que la frecuencia 
propia de los ouos edificios sea cercana a la del Jalapa. 

Hemos podido alinear los resistros representativos del lllOvimiento incidente a los edificios, 
con los registtos (ya con tiempo común) de .. campo libre", correspondientes al temblor 
091495. Para esto, se empleó el procedimiento de Romero-Jiménez (comunicación 
penonal), seaún el cual se impuso una velocidad de fase de 3.2 km/s a los resistros filtrados 
entre 8 y 12 s. Este alineamiento en fue se comprobó con el alineaniiento de los 
desplazamientos, obteniéndose una buena coherencia. Nuevamente se resolvió el problema 
de una falta de tiempo común en registros. 

Al incorporar los repstros de los edificios a la base de tiempo común de los registros de 
.. c:Mnpo libft!" de la RA VM se comprobó que los registros verticales están muy poco 
afectados por las condiciones locales. 

Una vez que se impuso una base de tiempo común en los registros de los edificios y los de 
••campo libre", se filttaron en distintas bandas de ftecuenc:ias que contenfan o no el nmgo 
fimdmnental de vibrar de la estructura con el fin de identificar trenes de onda comunes. A 
este análisis tueron sometidos los edificios Plaza Córdoba y Jalapa, obteniéndose Jos 
siauientes resultados. En Jos registros de .. c:Mnpo libre" cercanos (a menos de 1 bn) del 
edificio Plaza Córdoba, filtrados en la banda de ftecuencia de vibrar de la estructura, se 
Joparon identificar uenes de onda comunes. La aparición de estos trenes de onda, se puede 
atribuir a la genención de ondas de Love por pane del edificio cuando vibra. 

El que aparezcan 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 aledaftas 
sean parecidas y eso enmascare los efectos. De igual fonna de la localización de Ja estación 
de ••campo libre" con respecto al edificio. En nuestto análisis no se pudo observar como la 
distancia entre el edificio y la estación influye en que se aprecien o no los efectos. Se 
observó para el edificio Plaza Córdoba que estac:iones que estaban cerca del edificio no 
presentaban trenes de onda comunes, solo por no estar situadas en la misma dirección en la 
que el edificio generó ondas de mayor amplitud. 

Se vislumbró que el edificio Plaza Córdoba influye en el movimiento de las estaciones de 
.. campo libre" cercanas a él. En el análisis en frecuencia se encontraron frecuencias propias 
de esta estructura en las eSlaeiones de .. campo libre" cercanas. En el análisis en el tiempo se 
observó que el edificio al ser excitado generó ondas de Love las cuales se propagaron a las 
estaciones más cercanas con velocidades de grupo de 22.3 y 34.8 mis, propiciando la 
aparición de trenes de onda similares a los observados en las seftales registtadas en la 
estruc:nll'a. 
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Los uenes de onda observlldos en los reaistros de .. campo libre" cercanos al edificio Jalapa. 
se atribuyen a la superposición de los ef"ectos de edificios cercanos cuya frecuencia 
fimdmnental coincide con la del propio Jalapa 

Bard y Wir¡¡in (199.S), concluyeron que la construcción de edificios altos sobre suelos 
blandos podía modificar la distribución, amplitud y dui.ción (especialmente la última 
parte) de los re¡¡isttos de .. campo libre", además que esta influencia se mamf"estaba en la 
aparición de reverberaciones en las f"ases tardfas de los repstros. Al compararse los 
repstros de "campo libre" filtndos a dif"erentes frecuencias (que incluían o no la frecuencia 
fimdamental del edificio) casi siempre se observó la aparición de ondulaciones en los 
repstros, es decir que el que se observen o no estas reverberaciones no esta condicionado 
por el movimiento del edificio. Se intentó establecer relaciones del movimiento de los 
edificios con la amplitud de los regiSll'os de ''campo libre", sin poder obtener un patrón 
entre ellos. El aumento o disminución de la amplitud de los registros, en algunos casos no 
pareció depender de la distribución espacial o de la orientación de las estaciones de ••campo 
libre" con respecto a los edificios instrumentados. 

Por último baremos una anotación con respecto a la gran duración que se observó en los 
repstros de la estaciones RM, 03 y 04; apreciándose de manera especial en la estación RM. 
Al compararse los reai111ros de 'campo libre" cercanos a los edificios Jalapa y Plaza 
Córdoba, filtndos en dif"erentes banda de frecuencia, siempre se observó que la duración de 
los reaistros de las estaciones RM, 03 y 04 era mucho mayor que Ja de otras estaciones 
cercanas. No podemos atribuir esta aran duración a Ja influencia de los edificios en el 
movimiento del suelo ya que éste f"enómeno apareció aún en los registros filtrados a 
frecuencias que no estaban asociadas a Ja frecuencia fundamental de vibrar de las 
estructuras instrumentadas cercanas. A pesar de que todos las seftales de "campo libre" que 
estamos analizando fUeron registradas en la zona de lago, Ja gran dunición apareció solo en 
algunos registros, por Jo cual creemos que el aumento en Ja duración de los reaistros está 
más relacionado con las condiciones locales o con el umbral de disparo del aparato. 
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Jl1cura 55. Curvas teóricas de velocidad de pupo (línea continua) y fue (lfnea 
discontinua) de las ondas de Rayleigh, obtenidas del modelo de Campillo et al. (1989). 
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llCCleración de los edificios, filtrados entre 8 y 12 segundos de periodo. La estación que 
se tomó como referencia fue CU. 
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Flpnt 57. Perfil tiempo-dislancia en di1'Cci6n epicentnl de los iqistros de 
dcsplmmientos obtenidos de lu 1eeleniciones del coqionente vertical . 
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Fisura 58. Perfil tiempo-distancia en dirección epicentral del componente radial de los 
registros de .:cleración de los edificios. filtrados entre 8 y 12 segundos de periodo. 
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Flpra 59. Perfil tiempo-distmtcia en dirección epicentnll del componente transversal 
de los n=gisttos de acelenición de los edificios, filtrados entre 8 y 12 segundos de 
periodo. 
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Flpna tia. Registros en direc:ción l'lldial al epicentro, del edificio Plaza Córdoba y las 
estaciones cercanas a el, filtrados entre 0.3 y O.S Hz. Se aprecian dos pulsos comunes en 
la estación S6 a Jos encontrados en el registro del edificio (PC). 
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Flaura 61. Registros en di~ión radial al epicentro, del edificio Plaza Córdoba y las 
estaciones ccn:anas a el, filtrados entre 0.35 y 0.44 Hz. Se aprecia un pulso comlin en 
las estaciones RM y 56 el cual es parecido al presente en el registro del edificio (PC). 
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Flpra 62. Registros en dirección radial al epicentro, del edificio Plaza Córdoba y las 
estaciones cercanas a el, filtrados entre 0.6 y 0.8 Hz. Nótese que no existe ninglln pulso 
comlln en los registros. 
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Flpra 63. Registros en din:cci6n l'lldial al epicentro, del edificio Plaza Córdoba y las 
esblciones cercanas a el, filtrados entre 0.1 y 0.25 Hz. Nótese que no existe ningiln pulso 
común en los registros. 
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Flpra 6'. Registros en dirección radial al epicentro. del edificio Plaza Córdoba y las 
estaciones RM y 56. filtrados en el rango de la frecuencia propia de vibrar de la 
estructura (0.3!5-0.44). Nócese un pulso comlln identificado como 2&. 2b y 2c. 
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Fisura u. Curvas teóricas de velocid8d de pupo ornea continua) y fue ornea 
diacontinua) de Ju ondas de Raylei,8h. obtenidas del modelo de Ovando et al. ( 1991 ). 
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FlsDrll ~ Curvas teóricas de velocid8d de grupo (lfnea continua) y fue (linea 
dúcontinua) de las ondas de Lave, obtenidas del modelo de Ovando et al. (1991). 
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Flpra 67. Represenuici6n esque~ca de la generación de ondas superficiales por 
parte del edificio Plaza Córdoba hacia las esuiciones cercanas. 
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Flaara 6L Movimiento de ¡Nlrtfcula en el plano, de Ja componente transversal contra 
radial del pulso identificado como 2a en Ja fisura 64. 
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Flpna 69. Movimiento de partícula en el plano. de Ja componente tnnsversal contra 
radial del pulso identificado como 2b en Ja figura 64. 
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Ffaura '70. Movimiento de putfcula en el plano. de la componente transversal contra 
radial del pulso identificado como 2c en la figura 64. 
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Flpra 71. Registros en dirección transversal al epicentro. de las estaciones cercanas al 
edificio Plaza Córdoba. filtrados entre 0.3 y 0.5 Hz. Se aprecia la aparición en las 
csta:iones RM. 45. 03 y 04 de dos pulsos comunes a los encontrados en el registro del 
edificio (PC). 
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ll1aura '72. Registros en dirección transverul al epicentro, del edificio Plaza Cdnloba y 
las estaciones cercanas a el. filtrados entre 0.35 y 0.44 Hz. Se aprecia en la estación RM 
el pulso identificado como ( 1 ), el cual es parecido al presente en el registro del edificio 
(PC). 
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Tiempo (mln) 

Flpna 73. Registros en dirección transversal al epicentro. del edificio Plaza Córdoba y 
las estaciones cercanas a el, filtrados entre 0.6 y 0.8 Hz. Nótese que no existe ningún 
pulso común en los registros. 
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Flpna 74. Repstros en dirección tnnsverul al epicentro. del edificio Pl11Z& Córdoba y 
las estaciones cen::ainas a el. filtrlldos entre O. 1 y 0.25 Hz. Nótese que no existe ninpn 
pulso com'1n en los registros. 
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Fisura 75. Repsuos en dirección radial al epicentto, del edificio Plaza Córdoba y la 
estación RM cen::ana a el, filtrados en el rango de la frecuencia propia de vibrar de la 
esttuctura (0.35-0.44). Nótese un pulso com'lln identificado como ( 1 ). 
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Flaana 76. Registros en dirección tn1ru1versal aJ edificio. de Ja esttuctura y las estaciones 
cen::anas a ella. filtrados entre 0.35 y 0.44Hz. Se aprecia Ja aparición en las estaciones 
RM y 56 de un pulso comdn aJ enconttlldo en el registro del edificio (PC). 
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Flpra 77. Movimiento de partícula en el plano de Ja componente transversal contra 
l'lldial del pulso idenlificlldo como ( 1 a) en la fisura 76. 
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Ffaara 78. Movimiento de pan:lcula en el plano de la componente tnnsversal contra 
radial del pulso identificado como (lb) en la figura 76. 
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Fi&uftl 79. Moyimiento de partícula en el plano de la componente transversal contta 
radial del pulso identificado como (le) en la figura 76. 
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Flpra 80. Registros en dirección ndial al epicentro, del edificio y las estaciones 
cen:anas al edificio .Jalapa. filtrados enue 0.2~ y 0.60 Hz. Nótese un pulso comlÍll 
identificado como (1). 
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Ffaura 81. Represencación esqu~ca de Ja pneraci6n de ondas superficiales por 
pane del edificio Jalapa hacia Jas estaciones cercanas. 
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Fisura 82. Movimiento de plllt{cula en el plano de la componente transversal contra 
radial del pulso identificado como ( 1) en el registro EJ de la figura 80. 
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Flpra 113. Movimiento de partícula en el plano de la componente transversal contra 
radial del pulso identificado como (1) en el registro 56 de la figura 80. 
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Ftpna M. Registtos en direc:ción transversal al edificio. de la estructura y las estaciones 
cercanas a ella, filtrados entre 0.31 y O.S2Hz. Se aprec:ia la aparición en la estación RM 
de un pulso comdn al encontrado en el regisao del edificio (EJ). 
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Fisura 85. MoVimiento de partícula en el plano de la componente transversal contra 
radial del pulso identificado como (la) en el registro EJ de la figura 84. · 
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Flpra M.. Movimiento de panícula en el plano de la componente transversal contra 
radial del pulso identificado como (lb) en el registro RM de la fisura 84. 
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l. Plazalnn 
2. Plaza Córdoba 
3. Jalapa 
14. Secundaria No.3 
5. Seguro Social 
6. Metro. Juárez 
7.IMP 

• 
13, sótllno Torre IV 
Pese. sótano centro 
se. sótano centro 

c. planta baja 
SI, sótano 

MJBE, base este 
IMP3. base 

Tebla 2L Registros de aceleración correspondientes al temblor del 091495. capbldos en 
Jos edificios; Jos cuales fueron empleados pua asignar una base de tiempo comlln. 

Espesor (km) Velocidad de ondas P Velocidad de ondas S Densidad 
(kmls) (kmls) ,.../cm3 

15 S.7 3.3 2.77 
IS 6.8 4.03 3.09 
IS 7 4.1 3.09 

8.2 4.82 3.33 

Tallla 29. Modelo estratigrtiico propuesto por Campillo et al., 1989. 

a rIT r1r ... 1o --traao ...... 
J. Plazalnn 2.4 0.7S 
2. Plaza Córdoba 9.12 2.85 
3. Jalapa 9.63 3.01 
14. Secundaria No.3 9.78 3.05 
S. Seguro Social 10.St 3.28 
6. Metro Juárez 11.31 3.53 
7.IMP 16.65 S.2 

Tabla 30. Distancia de cada edificio a Ja estación CU y retraso de tiempo aplicado a 
cada traza. 
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Profuadw.d v. 
m mi• 

5.5 40.0 

a.o 51.0 

10.5 57.6 

14.0 98.0 

15.5 72.0 

17.5 99.8 

20.5 73.97 

23.0 169.5 

24.5 161.5 

27.5 74.8 

30.0 170.0 

Tabla 31. Modelo de velocidlldes de ondas S propuesto por Ov-do et al. (1991) para 
el sitio del edificio Jalmpa. 



CAPiTUL05 

MODELADO 

El análisis de re¡iistros sismicos en el dominio de la frecuencia presentado en el capitulo 3 
vislumbró que el moVimiento de los edificios Plaza Córdoba y Jalapa afecta los reaistros de 
.. campo libre" cercanos. Esta influencia se numifestó como picos en el espectro de 
amplitudes cuya frecuencia coincidfa con la frecuencia tundllmental de vibrar de las 
esttucturas. Al realizar el análisis en el dominio del tiempo (capitulo 4) se ratificó que el 
edificio Phma Córdoba estaba afectando el suelo circ1Uld8nte. Se pudo apreciar que, al 
vibrar, el edificio aenera trenes de onda que pueden observuse en los re¡iistros de las 
estmciones cen:anas. Ahora bien, los trenes de onda observados en los re¡pstros de .. campo 
libre" cercanos al edificio Jalapa se atribuyeron a la superposición de los efectos de 
edificios aledaftos cuya frecuencia tundllmental coincidfa con la del edificio Jalapa. En este 
capitulo intentamos ratificar los RSultados encontrados para el edificio Jalapa mediante la 
simulación numérica de la propaa.ción de ondas. Dadas las dificultades que presenta la 
simulación completa del problema, ~tamos únicamente resultados preliminares 
enfocados a detenninar en la configuración más sencilla posible la mapitud de la 
influencia del moVimiento de un edificio en los registros de campo libre cercanos. Para ello 
emplearemos el esquema de diferencias finitas, desanollado por Moczo et al. (1997) para 
simular la respuesta sfsmica de un edificio sobre un medio heterogéneo viscoelástico en 20 
ante incidencia de ondas P-SV y SH. 

La utilización del método de diferencias finitas para resolver la propagación de ondas 
elásticas se remonta a mediados de los aftos sesenta. Su base teórica se desarrolló 
paralelamente a la de los métodos numéricos, pero al igual que estos, tardaron en aplicarse 
intensamente basta el desarrollo del computador, herramienta fimdamental para la 
aplicación del método. 

Las primeras investigaciones sobre la utilización del método de diferencias finitas en el 
modelado de la propagación de ondas sfsmicas fueron hechas por Altennan y Karal (1968). 
Estos autoRS presentaron una formulación para la ecuación de onda por el método de 
diferencias finitas para un solo estrato sobre un semiespacio. Las condiciones de frontera 
para el 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 debfan ser continuos. De esta forma se desanolló una solución discreta 
para la ecuación de onda elástica, usando el método de integración explícita de tiempo. 

Boore (1972) empleó un algoritmo numérico para la solución 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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baAdo en la ecuación de primer orden hiperbólic:a. marcando un t;AJDbio radical en los 
algoriunos desarrollados posterionnente, ya que pennitió resolver el problema de nodos 
ficticios en las fronteras de inteñase para implementar las ecuaciones de continuidad. 

Gadzaa ( 1981) aplicó el método de dif"erencias finitas al modelado de datos de exploración 
sísmica. A partir de los ochenta se presentmon algoritmos más eficientes de dif"erencias 
finitas basados en el esquema de malla escalonada. Virieux (1984) consideró la propagación 
de ondas SH por dif"erencias finitas usando el esquema de malla escalonada de Madariap 
(1976). Dablain (1986) usa dif"erenc:ia central de segundo orden para aproximar las 
derivadas de Ja ecuación de onda. Virieux (1986) utiliza el mismo esquema de malla 
escalonada para la propaa11eión de ondas P-SV usando el método de sistemas de primer 
orden. Este método resuelve las ecuaciones en términos de velocidad y esfUerzos. 

Postcrionnente Bayliss et al. (1986) consideraron algoritmos de cuarto orden para el cálculo 
de pro.,.._:ión de ondas elásticas. Moczo (1989) simula la respuesta sísmica de estructuras 
bomogc!neas en 20 11nte incidencia de ondas SH. Este esquema pennite Ja incorpor11eión de 
atenuación inelástica para simular la respuesta sísmica de medios absorbentes. 
Reeientemente, Obminato y Cbouet (1997) presentan condiciones de frontera libre 
incluyendo topognúla en 30. De igual fonna Moczo et al. (1997). presenta un método 
híbrido (número de onda discreto-elemento finito-düerencias finitas) con el cual calcula Ja 
respuesta sísmica ante incidencia de ondas P-SV de un medio no-homogéneo, viscoelástico 
con una estructura eopo81'1ifica presente. 

5.1 Modelo udlizado 

Con el propósito de conocer Jos ef"ec:tos del edificio Jalapa en la respuesta del suelo 
circundante ante la incidencia de ondas P-SV y SH, empleamos el esquema de düerencias 
finitas desarrollado por Moczo et al. (1997), el cual incorpora atenuación inelástica. Se sabe 
que el método de las düerencias finitas tiene muchos problemas con la implemenUK:ión de 
las condiciones de frontera de formas geométricas complejas, por Jo cual el modelo 
empleado es preliminar ya que se han presentado inestabilidades en las esquinas del mismo. 

El modelo considera un estructura rectangular de honnigón, embebida sobre un estrato de 
arcilla, el cual se encuentra sobre un semiespacio. Las dimensiones de la estrucnua fueron 
cambiadas al igual que Ja prufimdidad de desplante y el espesor de la capa de arcilla, con el 
fin de que se pudiera obtener Ja frecuencia dominante del sitio. La figura 87 muestra un 
esquema del modelo. Nótese que Ja frontera lateral izquierda es un plano de simetría. El 
modelo está construido con una malla de espaciamiento regular de 2.S m en las direcciones 
horizontal y venical. Este espaciamiento es muy pequeflo, pero se empleó para evitar una 
difiacc:ión artificial. La longitud del modelo es de 2500 m. Los receptores fUeron colocados 
sobre Ja esuuctura y fuera de ella. Los recepeores sobre campo libre fueron colocados a 
düerentes distancias hasta alcanzar 2490 m medidos a partir de la esquina del edificio. 

Los parámetros del suelo se esc:ogieron de f"orma tal que representaran las características de 
la arcilla sobre la cual esta apoyada el edificio Jalapa. Los valores del espesor de la capa de 
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an:illa. uf como de velocidad de onda S y a>eficiente de Poison se tomaron del estudio de 
Ovando et al. (1993) para ese sitio (tabla 32). Para simular la fuente se empleó un pulso de 
Gabor con un periodo dominante de 2 s (fiaura 88). El pulso se encuentra centrado en o.s 
Hz ya que esta es la &ecuencia dominante del sitio (fisura 89). La excitación empleada es 
una onda plana incidiendo vertic:almente. 

Qp Qs To:•> p a o 
-'• -'• 

l 200 100 325 57.6 95 0.25 
:z so 25 1.2 68 485.6 0.49 
3 100 so 1.8 600 1800 0.44 

Tabla 32. Canlcteristicas del edificio y del suelo. 

Para poder establecer comparaciones, primero se calculó el campo de desplazamientos para 
el modelo que incluye únicamente la capa de arcilla sobre un semiespacio ante la incidencia 
de una onda P-SV y SH respectivamente. Lueao se calculó el campo de desplazamientos 
incluyendo al edificio Jalapa. 

5.:Z All6Usis de los resultados 

Al analizlll' el campo de desplazamientos en cada uno de los modelos, buscamos determinar 
el efecto del edificio en los movimientos de campo libre. En las figums 90 y 91 se presentan 
los sismopamas sintéticos para incidencia vertical de ondas P en dirección 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, el movimiento horizontal es cero para una 
onda P incidiendo verticalmente sobre un medio estratificado. Los siguientes sintlfficos 
muestran la respuesta del suelo registrada en receptores a 11 S m, 240 m, 36S m, 490 m, 61 S 
m. 1240 m, 186S m y 2490 m del edificio al considerar la presencia del mismo. Se aprecia 
que el 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 interacción suelo-estructura afectan al 
campo libre basta al menos 365 m con una amplitud de 1.5 % menos de la amplitud del 
pulso incidente. Los sismopamas sintéticos de estas dos figuras confirman los resultados 
presentados en el capitulo 4. En el análisis en el 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 eran dificiles de apreciar debido a la superposición 
de Jos efectos de edificios cercanos cuya frecuencia f\andamental coincide con la del propio 
Jalapa. 

Al calcularse la velocidad de fase y de grupo de un pulso común observado en las seftales 
captadas en la base del edificio y 3 sitios en campo libre (11 Sm, 240 m y 36Sm), se 
obtuvieron valores de 0.2 Km/s para la velocidad de fase y 0.09 Km/s para la velocidad de 
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pupo. Estas velocidades se compararon con las curvas de velocidad de fase y de grupo para 
las ondas de Rayleip (fisura 92), obtenidas del modelo de velocidades presentado en la 
tabla 32, encontrindose que estmi dentro del 111118º de las curvas correspondientes a el modo 
fundamental de Rayleiah a una ftcc:uencia de 0.66 Hz. Esto nos indica que al vibrar el 
edificio se aenenin ondas de Rayleiah las cuales se esWi propasando hasta al menos una 
distancia de 365 m. El movimiento de panícula horizontal sobre vertical del pulso común 
observado en las estaciones de campo libre localiz.adas a 115 m, 240 m y 365 m 
respectivamente (fisura 93) ratifica la presencia de ondas de Rayleigh en el suelo 
cin:tmdante al edificio. 

Las figuras 94 y 95 presentan los sismo¡p:amas sintéticos para incidencia vertical de ondas 
SV en direc::c:ión horizontal y vertical respectivamente. En ambas figmas el primer sintético 
representa los despl.-nllentos 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 siauientes sintéticos muestran la respuesta del suelo repstrllda en receptores a 
115 m. 240 m, 365 m, 490 m, 615 m, 1240 m, 1865 m y 2490 m del edificio al considerm 
la presencia del mismo. Nuevamente se aprecia que la presencia del edificio Jalapa afecta 
el movimiento del terreno que lo cin:unda hasta 2490 m. Al igual que en el caso de 
incidencia de una onda P, se generaron ondas superficiales a partir del edificio hasta al 
menos una distancia de 365m, ya que al ~cular la velocidad de grupo de un pulso común 
se obtuvo un valor de 0.078 Kln/s; observándose que este valor estaba contenido dentro de 
la curva correspondiente al modo ftmdamental de Rayleigh (fisura 92). 

En el capitulo 4 observábamos que la aparición de los efectos de interacción suelo­
esuuctura en los reaistros de las estaciones de "campo libre.. cercanas a edificios 
localizados en la zona de lago se debla a condiciones tfpicas de esta zona: a) suelo blando; 
b) coincidencia de las ftcc:uencias fundamentales de las estructuras y la c..,a de suelo. Estas 
dos caracteristicas fueron representadas en este modelo, por lo cual se hicieron evidentes 
los efectos de interacción suelo-estructura en los registros de campo libre. 

En este capitulo hemos empleado el esquema de diferencias finitas desanollado por Moczo 
et al. ( 1997) para simular la respuesta sfsmica del edificio Jalapa sobre un medio 
heterogéneo viscoelástico en 20, ante incidencia de ondas P-SV y SH. El modelo fue 
consttuido tomando como antecedente las caracteristicas del sitio propuestas por Ovando et 
al. (1993). 

Al calcular el campo de desplaz.amientos 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 o/o menos que la de la 
onda incidente. 
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Queda de Jllllllifieato que la mpllrición de los efi=c:tos de intenc:c:ión suelo-estruc:tura en los 
reaiatros de las estmc:iones de "c:mnpo libre" c:erc:.nu a edificios loc:aliz.ados en la zona de 
Jaao • debe a condiciones lfpic:u de eaia zona: a) suelo blando; b) c:oinc:idenc:ia de las 
&ec:uenc:iaa f\mdamentales de las estruc:turu y la c:..,a de suelo. Es decir. que la presencia 
de edificios altos (c:omo el edificio Jalapa) sobre suelos blandos oire-tes en la zona de 
Jaao) mc-ta la interac:c:ión auelo-eainic:tura. propiciando un c:mnbio en la 111Dplitud y la 
f'onna del movimiento del terreno c:en:ano a ellos. 

Al c:ompmw los resultados del an61isis en el tiempo y los aqui preaentadoa c:onc:luimos que 
el edificio Jalapa puede ntllr modific:ando las ~atic:as del movimiento del suelo 
c:en:ano • 161. 
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Plano de airnetría 
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Flpara 8'7. Sección del modelo empleado. 
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_, 

~(Mg) 

..._._ a. Dependencia en tiempo del pulso de Gabor (T-2 s) utilizado pmna simular la 
filente. 

F ... ra 89. Dependencia en ftecuencia del pulso de Gabor (f.= O.S Hz) utili7Ado para 
simular la tbente. 
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F ... ra 93. Movimiento de panícula horizontal sobre vertical del pulso común observado 
en las esuiciones de campo libre localizadas a 11 S m, 240 m y 365 m del edificio. 
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CAPfTUL06 

CONCLUSIONES GENERALES 

Trabajos teóricos recientes han dejado de llUIDifiesto que los efCctos de edificios jp'lllldes 
(desplantados sobre suelos blandos) sobre estaciones sismolóaicas cerclll18S, pueden ser 
considerables y que podría ser necesario modificar nuestro concepto de "campo libre" en 
los estudios del movimiento sísmico de la Ciudad de México. Con el propósito de mejorar 
nuestro conocimiento de este f"enómeno, analizalnos los reaistros para dos temblores: 1 O de 
diciembre de 1994 y 14 de septiembre de 199S. Estudiamos los reaistros obtenidos en 8 
estructuras instrumentadas en la Ciudad de México y comparamos los registros (tanto en el 
dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo) con los de las estaciones de 
"campo libre" más cercanas, pertenecientes a la Red Acelerosráfica 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 ftmdamental de vibrar de los edificios cen;anos, se 
calculó el modo fundamental de vibrar de las estructuras mediante el cociente espectral de 
los re&isttos de la base, sótano o "campo libre" y los registros de la azotea. Conocidas las 
frecuencias fundamentales se localiz.aron las estaciones de la Red Aceleroaráfica del Valle 
de México que estaban cerca a los edificios y se calcularon los cocientes espectrales entre 
los componentes horizontales sobre venical. De este análisis en frecuencia obtuvimos los 
siguientes resultados. 

Para la zona de transición y de lomas no se pudo establecer una influencia clara de los 
edificios hacia los re&istros de ••campo libre". Esto debido a que las condiciones propias de 
estos suelos no propician la aparición de ondas radiadas desde la estructuras hacia el suelo. 
El estudio del movimiento de los edificios Plaza Córdoba y Jalapa (desplantados en la zona 
de lago) mostró que algunas frecuencias picos de los cocientes espectrales de la seftales de 
"campo libre" tenían valores asociados a la frecuencia del sitio. De igual fonna se pudo 
establecer que ciertas frecuencias picos tenían relación con el modo fundamental de vibrar 
de estas estructuras. La aparición de estos picos de frecuencias asociadas a la vibración de 
la estructura más c:en:ana, sugiere la generación de ondas por parte de la estructura hacia el 
suelo. 

Adicionalmente se hizo un análisis en el tiempo con el propósito de identificar trenes de 
onda que se propagaran de la estructura hacia las estaciones de ••campo libre" cercanas, 
primero se asignó una base de tiempo común 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 Córdoba, rotados en la dirección 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 análisis en el tiempo sugieren que el edificio Plaza 
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Córdoba al ser excitlldo generó ondas de Love Ju cuales se propasaron a las estaciones 
c:ercanas con velocidades de grupo de 22.3 mis y 34.8 mis. Los benes de onda observados 
en los regiscros de "campo libre" cen:uaos al edificio Jalapa se attibuyen a la superposición 
de efectos de los edificios cercanos cuya tiec:uencia fundamental coincide con la del propio 
edificio Jalapa. Eso ocasiona que en los re¡pscros no se observe clanunente el ef"ecto del 
edificio Jalapa. en la banda de tiec:uencias en la que el edificio resuena. 

Al emplem- un esquema de dif"erenc:ias finitas para simulu la respuesta de un edificio (con 
canicteristicas similares a las del Jal11p11) sobre un medio beteroa6neo viscoelástico, -te 
incidencia de ondas P-SV, se pudo establecer que el movimiento del edificio generaba 
ondas superficiales las cuales se apreciaban basta al menos 365 m de distancias con un 1.5 
o/o menos de amplitud que la onda incidente. Al comparar estos resultados con los del 
análisis en el tiempo, concluimos que el edificio Jalapa puede estar modificando las 
canicteristicaa del movimiento del suelo cercano a él. 

La llpllrición o no de trenes de onda en las estaciones de "campo libre" cercanas a edificios, 
parece depender de dos condiciones tfpicas de la zona de lago que son: 1) suelo blando; 2) 
coincidencia de las tiec:uencias ftmdamentales de las estructuras y las capa de suelo. De 
isual f"onna de la localizmción de la esuición de ''campo libre" con respecto a el edificio. En 
el análisis en el tiempo no se pudo obscrvu como la distancia entre el edificio y la estación 
de "campo libre" influye en la llpllrición de trenes de onda. 

Algunos registros de "campo libre" presentaron aran dunc:ión, la cual no podemos atribuir 
a la influencia de los edificios. Este f"enómeno, apareció aún en los registros filtrados a 
frecuencias que no estaban asociadas a la &ecuencia fundamental de vibrar de las 
estructuras instrumentadas cercanas. Considenunos que el aumento en la duración de los 
registros está mas relacionado con las condiciones locales o con el umbral de disparo del 
aparato. En cuanto a la amplitud de los registros, el aumento o la disminución de esta, en 
alaunos caso no pareció depender de la distribución espacial o de la orientación de las 
estaciones de "campo libre" con respecto a los edificios instnunentados. 

Lo expuesto anterionnente vislumbra la influencia de las esttuctuns altas desplantadas en 
la zona de lago de la Ciudad de México, sobre los registros de estaciones c:ercanas, 
cuestionando la validez misma del concepto de "campo libre". Estos resultados sugierai 
que en estudios de ef"ectos de sitio es conveniente considerar la presencia de las estructuras 
en la superficie, si se quiere predecir el movimiento del terreno en fonna acenada. De iaual 
fonna existe la posibilidad de que el espectro de piso de un edificio aislado sea modificado 
cuando tenga otra estructura cercana a él. 

154 



REFERENCIAS 

Alcántara. L., D. Almora. G. Castro, :J. Ylizaliturri, M.A. M.cíu y H. Sandoval (199Sa). El 
sismo del 14 de septiembre de 1995 (Mw-7.3) en el edificio Metro :Juán:z, aceleroaramas 
obtenidos, Informe Interno del Instituto de Inaenieria. UNAM, 12 pp. 

Alcántara. L., D. Almora. G. Castro, :J. Ylizaliturri, M.A. Macíu y H. Sandoval (1995b). El 
sismo del 14 de septiembre de 1995 (Mw-7.3) en el edificio Plaza Córdoba. acelerogramas 
obtenidos, Informe Interno del Instituto de lqenieria. UNAM, 26 pp. 

Altel'DUln. z.s. y F.C Kara1 :Jr. (1968). Propaaation of"elastic waves in finite differcnce metbods, 
Bull. Seism. Soc. Am., 58, 367-398. 

Bard, P.-Y., M. Campillo, F.:J. Cbávez-Gan:ía y FJ. Sánchez-Sesma (1988). A tbeoretical 
investiaation of" 1111'8e and small scale amplification effects in Mexico City valley, Eanbquake 
Spec:tra. 4, 609-633. 

Bard. P.-Y. y A. Wiqin (1995). Effects of"built environment on ''tiee field .. motion f"or very soft. 
urbaniz.ed sites. Proc. Third lntl. Cont: on Recent Advances in Oeotech. Eanhq. Enars. and Soil 
Dyn., 2-7 april, St. Louis Missouri, 0, 549-555. 

Bayliss, A., K.E. :Jordan. B.;J Lemesurier y E. Turkel (1986). A fourth-order accurate tinite­
diffeMDC:e scbeme f"ortbe computation of"elastic wave, Bull. Seism. Soc. Am., 76, 1115-J 132. 

Bazán, E. y R. Meli (1985). Manual de disefto sísmico de edificios. Editorial Limusa, tercera 
edición, México. 

Boorc, D.M. (1972). A note on the effect of" simple topography on seismic SH waves, Bull. 
Seism. Soc. Am., 62, 275-284. 

Bocherdt, R.D. (1970). Effects of"local geology on ground motion near San Francisco Bay, Bull. 
Seism. Soc. Am., 60. 29-61. 

Bocherdt, R.D. y ;J.F. Gibbs (1976). Effects of"local geological conditions in the San Francisco 
Bay reaion on ground motions and the intensities of" the earthquake Bull. Seism. Soc. Am. 66, 
467-500. 

Campillo, M., :J.C. Gariel. K. Aki y F.;J. Sánchez-Sesma (1989). Destructive sttong ground 
motion in Mexico City: source, path and site effects during the great 1985 Michoacan 
earthquake, Bull. Seism. Soc. Am .• 79, 1718-1735. 

Celebi, M. (1992). Highlights of" Loma Prieta rcponses of" füur tall buildings. Proc. X World 
Conference on Earthquake Engineering, Madrid. 7, 4039-4044. 

155 



C!Wvez-Oan:fa. F.J .• G. Pedotti. D. Hatzfeld y P.-Y. Bllrd (1990). An experimental study ofsite 
effects neu Tbessaloniki (Nonhem Greece). Bull. Seism. Soc. Am .• M. 784-806. 

C!Wvez-Oan:ía. F.J. (1991). Dim.ction et amplification des ondes sismiques dans le basin de 
Mexico. Pb.D. Tbesis. Univenité Josepb Fourier de Orenoble. 331 pp. 

Cbávez-Gan:ía. F.J .• F.J. Slincbez-Sesma. M. C11111pillo y P.-Y. Bud (1994). El terremoto de 
Micboacán de septiembre de 1985: efectos de fUente. trayecto y sitio. Física de la Tierra. 6. 157-
200. 

Cbávez-Oan:ía. F.J .• J. Ramos-Martfnez y E. Romero-Jiménez (1995). Surface-wave dispersion 
analysis in Mexico City. Bull. Seism. Soc. Am .• 115. 1116-1126. 

Cbávez-Oan:ía F.J. y J. Cuenca (1995). Site eff'ects in Mexico City urban zone. A 
complementary study. Soil Dyn. Eanhquake Ena .• 15. 141-146. 

Cbávez-Gan:fa. F .J. y E. Romero-Jiménez (1996). ADIUisis de los aceleropamas registrados en la 
Ciudad de México durante el temblor del 2S de abril de 1989. Evidencias de WMl posible 
explicación para la gran dwación del movimiento filene. Revista de lngenieria Sísmica. 54. 1-15. 

Cbiaruttini. C .• S. Grimaz y E. Priolo (1996). Modelling of ground motion in tbe vicinity of 
massive structures. Soils Dynlllllics and Eanbquake Engineering. 15. 75-82. 

CIRES (1996&). Primer informe bimestral de opención y conservación del sistema de 
instrumentación acelerogmfica del conjunto Plaza Inn. en Insurgentes. San Ángel, periodo enero­
febrero. 

CIRES (1996b). Primer informe semestral del proyecto de operación y conservación del sistema 
de instrumentación acelerogmfica de las oficinas centrales del IMSS. periodo enero-junio. 

Contreras. o .. G. lbarrola y B. Frintana (1989). Sismo del 25 de abril de 1989. Acelerogramas 
aaptados en la Ciudad de México, Informe RA-DF-4 del CIRES. 

Dablain, M.A. (1986). Tbe application of bigh-order differencing to the scalar wave equation, 
Geopbysics. 51. 54-66. 

Duval, A. M. (1994). Detennination de la résponse d'un site aux séismes a L'aide du bruit de 
fond: evaluation expérimentale, Pb.D. Tbesis. Université París. 6. 26S pp. 

Espindola. J.M. y Z. Jiménez (1984). Terremotos y ondas sísmicas. Una breve introducción. 
cuaderno del Instituto de Geofisica. UNAM. 

Espinosa. J.M •• B. Frontana y G. lbarrola (1991). Red básica de acelerógrafos digitales del 
Distrito Federal, Boletfn del Centro de Investigación Sísmica de la Fundación Javier Barros 
Sierra. Vol 1, Num 1, abril, 4-11. 

156 



Field. E.H. (1994). Eartbquake site response esiimation. Ph.D. Tbesis, Columbia University, 
New York, 303 pp. 

Field, E.H., A.C. Clement, K.H. Jac:ob, V. Aharonian, S.E. Hoqh, P.A. Fribeq, T.O. Babaian, 
S.S. Karapetian, S.M. Hovanessian y ff.A. Abramian (1995). Eanbquake site response in Giumri 
(formely Leninakan), Armenia, using ambient noise observations, Bull. Seism. Soc. Am., 85, 
349-353. 

Figueroa, J. (1987). lsosistas de grandes temblores ocunidos en la república mexicana. 
Publicaciones del Instituto de Ingeniería, UNAM. 

Flores, F. (1996). Análisis espec:1ral de datos sísmicos, tesis de licenciatura presentada a la 
Facultad de Ingeniería, UNAM, 67 pp. 

Fundación ICA (1993). Ef'ectos del movimiento del terreno sobre las edificaciones. Infonne de 
actividades 1987-1992, 159-226. 

Gazda&, J. (1981). Modclina of'the ac:oustic wave equation with transform method, Ocophysics, 
46, 854-859. 

Oonúlez, R. (1995). Análisis y predicción de componamiento dinámico de estructuras usando 
técnicas de identificación de sistemas y linealización equivalente. Tesis doctoral presentada a la 
DEPFI, UNAM. 

Henmann. R.B. (1987). Computer programs in Seismology. Saint Louis University. 

Jiupe, S.P., H. Cramer, B.E. Tucker y A.F. Sbakal (1988). A comparasion of' observations of' 
ground response to weak and ground motion at Coalinga, Calif'omia, Bull. Seism. Soc:. Am., 78, 
421-435. 

Kawue, H y K. Aki (1989). A study on the response of' a soft basin for incident S, P, and 
Rayleigh waves with special ref'erence to the long duration observed in Mexico City, Bull. 
Seism. Soc. Am., 79, 1361-1382. 

Kelly, K.R., R.W. Ward y R.M. Alford (1976). Synthetic seismograms: A tinite-diffenmce 
approach, Geophysics, 41, 2-27. 

Kudo, K (1995). Practical estimates of"site response. State-of'-the-art repon, Proc. of'the Fifth lnt. 
Conf. on seismic Zonation, 17-19 October, Nice, Ouest E<fitions Presses Academiques. 

Lermo, J., F.J. Chávez-Garcia, R. Montecillo y H. Mijares (1992). Estimación de periodos 
dominantes y amplificación relativa en zonas f"altantes (ttansición y lago) del D.F. (Informe 
final), Informe Interno del Instituo de Ingeniería, UNAM. 

157 



Lamo. J. y F.J. Clávez-Oan:ia (1993). Sitc effect evaluation using spcctral ratios with only onc 
station. Bull. Seism. Soc. Am., 113. 1574-1594. 

Lermo. J y F.J. Cbávez-Oan:ia (1994). Sitc effect evaluation at Mexico City: dominant pcriod 
Uld relative amplification fi'Om strons motion and microtremor records, Soil. Dyn. Eanhq. 
Enaq .• 13, 413-423. 

Lomnitz. C. (1990). Mexico 1985: thc case for pavity waves, Gcophys. J. lnt., IO:Z. 569-572. 

Lópcz. B. y R. Quaas (1993). Red de observación sfsmica del CENAPRED. Registros 
acelero¡p-tiicos obtenidos durante 1992. Informe del Centro Nacional de Prevención de 
Desastres, febrero. 201 pp. 

Madariaga. R. (1976). Dynamics of an expanding circular fault., Bull. Scism. Soc. Am., 66, 639-
666. 

Meli, R. y J.A. Ávila (1989). Tbc Mexico Eanhquake of Septcrnbcr 19, 1985. Analysis of 
buildin& response, Eanbquake Specva, 5, 1-17. 

Moczo. P. (l 989). Fini~crence tccbniquc for SH-wavcs in 2-D media using úregular grids: 
application to tbe seismic response problcm, Gcopbys. J. lnt., 99, 312-329 .. 

Moczo. P .. , E. Bystrickj, J .. Kri.stek. J.M.. Cvcionc y M. Bouchon (l 997). Hybrid modcling of P­
SV seismic motion al inhomogcncous viscoclastic topographic structurcs, Submítted to the BulL 
Scism.. Soc. Am.. 

Muria D .. y R. Gonzálcz (1990). Propiedades dinámicas del edificio Instrument.do con 
acelerópafos del Instinito Mexicano del Petróleo. Informe Inu:rno del Instituto de lngc:níerúa. 
l.JN .. "-'l.L 

~t~ D- R. GoDZálcz y J..!l.L Espinosa (1993). Efectos de imeracción sueJo....esuuctuni en La 
u~ >eS':a sísmica de un edificio ínsa•o1"'"%l•ado. Series del lncrinno de Ingeniería, UNA-"'!., So. 
555. 118 pp. 

~ Y. (1989). A meálod f<Y. dynm?ñc ~ estúnatian of ~ ~ 
=K:ocewor ce tbe g:roi=d ~ QR o RTRl 3-0, !, Feb!"aar.; .. 

~- T. )>" B-~ ~ 0997,_ A f:= ="fai::e bel'"~· ~ Ú'- í=~ 30 
~~==.e 5=±-.-.:5ff== ~ Br-..!l. Se:.=- Soc. P.-=-. 87, ~515 .. 

O:CE:.... ~!..: s__z s:--:e~ i.!w=f_ ~ ~ z::a::. ~ r=i=r:Z::·":r- ,....;:~ 'lñr··~ ~....:::i 
:!-~~~ ~ ~~ ¿30;.J"SS:añ:.-o ~~~~_to:~~ e~·~ V-:;"'i. ~z-l 
~--=- _ ... ...:.... c.=~::-



Ovando, E., A. Sámano y R. Contreras (1993). Ensayes de cono sísmico en la Ciudad de México. 
lnfonne Interno del Instituto de Inaeniería, UNAM. 

~.R., J. Princ:e, M. Oftatc, D. Almora, P. Pérez, J.M. Velasco, S. Medina, R. Carrera, R. 
V6zquez, J.G. Andenon, P. Bodin y J. Brune (1985). Tbe Michoacan, Guerrero, Mexico 
eartbquake ofScptember 1985: Preliminary desc:ription ofthe strong motion ac:c:eleroaraph anay, 
repon GAA-IB, Instituto de Ingeniería, UNAM. 

~. R., J.A Otero, S. Medina, J.M. Espinosa, H. Aauilar y M. González (1993). Base 
Nacional de Datos de Sismos Fuertes: Catáloao de Estaciones Acelerosráficas 1960-1992, 
Sociedad Mexi~ de Ingeniería Sismic:a, 209 pp. 

~.R. (1995). 35 aftos de instrumentación y Mpstro de tcmbloMS fuertes en México. La 
sismoloaia en Méxic:o: 10 aftos después del temblor de Micboac:m del 19 de septiembM de 1985 
(M-8.1), Monognúla No. 2, Unión Geoflsic:a Mexicana, 191-197. 

Rollins (1987). Mencionado por Seed (1990). 

Ramos-Martinez, J., F.J. Chávez-Garc:ia, E. Romero-Jiménez, J.L. Rodriguez-Zuftiga y J.M. 
Gómez-GonzaUez (1997). Site effec:ts in Méxic:o City: Constrains from surfac:e wave inversion of 
shallow Mftaction data, J. App. Geophys., 36, 157-165. 

Roca, A. (1989). Instrumentación para campo cen:ano y análisis de ac:elerogramas, Fisic:a de la 
Tierra., 1, 131-153. 

Romo, M. (1991). Interac:c:ión dinámica suelo-estructura en suelos blandos. Memorias del 
Simposio Intcrac:c:ión Suelo-Esttuc:tura y Disefto Estruc:tural de Cimentaciones, México, 129-144. 

Romo, M. y A. Bárcena ( 1994). Análisis de la interac:c:ión dinámica suelo-estructura en la Ciudad 
de México, Series del Instituto de Ingeniería, UNAM, No. 565, 87 pp. 

Sánchez-Sesma, F.J., S. Chávez-Pérez, M. Suárez, M.A. Bravo y L.E. Pérez-Roc:ha (1988). On 
1he seismic response ofthe Valley ofMéxico, Earthquake Spectra, 4, 569-589. 

Sánc:hez-Sesma, F.J., L.E. Pérez-Roc:ha y E. Reinoso (1993). Ground motion in Mexico City 
during the April, 1989, GuerMrO earthquake, Tec:tonophysics, 218, 127-140. 

Seed, H.B. (1990). Influencia de las condiciones locales del suelo en movimientos del terMno y 
en daflos a edificios durante sismos. Octava ConfeMDcia Nabor Carrillo, 98-139. 

Seligman, T.H., J.M. Alvarez-Tostado, J.L. Mateos, J. FloMs y O. Novaro (1989). Resonant 
response models for the Valley ofMexico -1; the elastic inclusion approac:h, Geophys. J. Jnt., 99. 
789-799. 

159 



Sberift", R.E y L.P. Oeldut (1991). Explol'llCión Sismológica. Volumen 11. Procesamiento e 
intelprCtllción de datos. Norieaa-Limusa, México. 

Sinab. S.K., J. Lermo, T. Domfn&uez, M. Ordaz, J.M. Espinosa, E. Mena y R. Quaas (1988a). A 
study of amplific:ation of seianic waves in tbe V alley of Mexico with rcspect to a bill zone site, 
Eartbquake Spectra, 4, 653-673. 

Sinab. S.K., E. Mena y R. Castro (1988b). Some aspects of source cbanicteristics of tbe 19 
Septcmber 1985 Micboae6n eartbquake and pound motion amplification in and near Mexico 
City fiom strona motion da1a, Bull. Seism. Soc. Am., '711, 451-477. 

Singb, S.K. y M. Ordaz (1993). On tbc origin ofthe long coda observed in the lake-bed strona­
motion rcconls ofMexico City, Bull. Seism. Soc. Am., 113, 1298-1306. 

Soriano, A. (1989). lntel'llCCión suelo-estructura.. Modific:Kión del movimiento, Ffsica de la 
Tierra, 1, 287-308. 

TriftmK, M.D. (1972). lntel'llCtion of a sbear wall with tbe soil for incidcnt plane SH waves, 
Bull. Seism. Soc. Am., 62, 63-68. 

Virieux. J. (1984). SH-wave propaaation in beterogcneus media: velocity-stress finite-cliffercnce 
metbod, Oeopbysics, 49, 1933-1942. 

Virieux. J. (1986). P-SV wave propaaation in beterogeneous media: velocity-strcss finite­
difference metbod, Oeopbysics, 51, 889-901. 

Wong, H.L., M.D. Trifimac y B. Westermo (1977). Effects of surface and subsurf'ace 
irrcauJarities on the amplitudes of monocbromatic waves, Bull. Seism. Soc. Am., 67, 353-368. 

Zeevllel't. L. (1963). Mediciones y cálculos sfsmicos durante los temblores registrados en la 
Ciudlid de México en mayo de 1962, Boletfn Sociedad Mexicana de lngenieria Sísmica, Vol 1, 
No.2. 

160 


	Portada
	Resumen
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Descripción, Instrumentación Sísmica y Registros de los Edificios y la Red Acelerográfica del Valle de México
	Capítulo 3. Análisis en Frecuencia
	Capítulo 4. Análisis en el Tiempo
	Capítulo 5. Modelado
	Capítulo 6. Conclusiones Generales
	Referencias



