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CAPITULO !

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los dafios que han sufrido los monumentos histéricos de la ciudad de México, no se atribuyen
principalmente al problema sismico, sino a la alta deformabilidad dei terreno en el que estan apoyados.
Debido a su gran peso, estas construcciones se han visto sometidas a grandes asentamientos, que han
causado distorsiones, inclinaciones y fuertes agrietamientos en sus elementos estructurales, que han
afectado de manera importante su seguridad sismica (Meli y Sanchez, 1996).

La respuesta a los efectos sismicos de los monumentos histéricos presenta diferencias radicales con
respecto a la de estructuras de edificios modemos, para los que existe una practica de analisis sismico
bien establecida. Esta diferencia se deriva de la escasa resistencia en tension de los materiales aunado a
la falta de un proceso monolitico en los sistemas estructurales de los monumentos; ademds a la
interaccion de estructuras extraordinariamente masivas y rigidas come los monumentos histéricos, con un
suelo sumamente comprensible como la arcilla sobre la que estan cimentadas, que modifica los efectos
sismicos con respecto a los que sufre un edificio tipico. En términos generales, esta interaccidn reduce
sustancialmente las acciones sismicas sobre los monumentos histéricos, y es la razén principal del
comportamiento generaimente favorable que han tenido estos monumentos en la ciudad de México ante
ios sismos intensos que los han afectado a lo largo de los siglos. Una manera de visualizar et problema
es considerar que una parte importante de |la energia que el movimiento del suelo intenta introducir en
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estructuras de esta indole es regresada al mismo tiempo al empezar a vibrar la estructura, lo cual da
lugar a una reduccion en la sacudida impuesta a la estructura (Meli y Sanchez, 1993).

Aunque los monumentos historicos de la ciudad de México han tenido un buen comportamiento ante los
sismos gue han afectado a esta ciudad en comparacién con las estructuras modernas y aparentemente
mas resistentes a los sismos, no dejan de tener una reducida seguridad sismica contra futuros sismos, ya
que las fuerzas de inercia sufridas por sismos anteriores van debilitando la estructura, aunado a esto los
hundimientos diferenciales que propician la pérdida de verticalidad y severos agrietamientos de los
elementos estructurales, asi como el deterioro del material a través del tiempo.

Dentro de los monumentos que se encuentran en la ciudad de México, el que mas preocupa en cuanto a
su seguridad estructural por el gran valor artistico y cultural que representa para el pais, es la Catedral
metropolitana ta cual es motivo de estudio en este trabajo.

La problemdtica principal de este menumento radica en los considerables hundimientos de su
cimentacién. Los antecedentes histéricos establecen que desde el inicio de la obra, sus constructores
intentaron evitar este problema, colocando una amplia plataforma de cimentacién que trabajaria en
conjunto con una cama de pilotes cortos de madera. Sin embargo, lo que no percibieron los constructores
fue el efecto que en la consolidacién del subsuelo han tenido las pirdmides y fos templos del centro
ceremonial azteca que se ubican en distintas partes del predio donde se edifico la Catedral. Debido a
esto, el suelo bajo la cimentacién tiene caracteristicas muy diferentes de compresibilidad, lo que dio lugar
a fuertes asentamientos diferenciales. Estos hundimientos obligaron a los constructores a realizar
considerables correcciones en [a geometria del templo; estas fueron necesarias después de los largos
periodos de interrupcién que tuvieron los trabajos de construccion.

En este siglo la velocidad de los hundimientos se increment6é en forma considerable por la creciente
extraccidbn de agua del subsuelo. Esto propicié dos intervenciones de recimentacion, que solo lograron
mejoras marginales, pero no impidieron el crecimiento de los hundimientos diferenciales que para 1989
habian alcanzado un maximo de 240 cm entre el dbside y la torre sur-poniente.

Actualmente el Instituto de Ingenieria de la UNAM, esta colaborando en el programa de rehabilitacién de
este monumento, con el propésito de mejorar ias condiciones de cimentacion y la seguridad estructural.

Para apoyar las decisiones del programa de rehabilitacion, se han realizado diversos estudios
geotécnicos y estructurales, y se ha colocado una extensa instrumentacion para monitorear [a respuesta

estructural y la variacién de los hundimientos.

£l monumento ha sobrevivido sin graves problemas a los fuertes sismos que han ocurrido desde su
construccion; sin embargo, hay evidencias de agrietamientos en la cubierta ocurridos después de
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grandes sismos como el de 1985 por citar alguno. En consecuencia, uno de los aspectos mas
preocupantes en cuanto a la seguridad estructural es el comportamiento sismico. Aunque la estructura
haya tenido un desempefio satisfactorio ante los sismos del pasado, no por ello se tiene una seguridad
adecuada ante sismos futuros. Esto se ha podido observar en las columnas que sostienen a la nave
central y, sobre todo, las cuatro columnas centrales que sostienen !a clupula, las cuales presentan fuertes
desplomos que afectan su capacidad para soportar las cargas verticales; la excentricidad con que estas
actaan se incrementa por los desplazamientos sismicos y puede llevar a las columnas a condiciones
criticas (Duran et al, 1997).

Con el proposito de evaluar el comportarniento sismico del monumento y al mismo tiempo dar soporte a
los analisis sfsmicos realizados sobre modelos de elemento finito, se decidié colocar una red
acelerometrica en 1996 con el apoyo del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED),
para medir la respuesta ante los frecuentes sismos que ocurren en México.

1.2 Objetivos de la tesis

Para apoyar los estudios en cuanto a la seguridad estructural, en especial con el comportamiento sismico
del monumento, este trabajo persigue los siguientes objetivos:

s Recolectar y organizar informacion acelerografica. Esto implica ia obtencion y clasificacion, de los
acelerogramas que registro la red acelerografica de la Catedral metropolitana, de enero de 1997 a
junio de 1999.

¢+ Procesamiento de sefales. Con esto se busca en primera instancia, practicarles a las sefales
correccion de linea base, filtrarlas y verificar que estén en fase. Posteriormente se obtienen
representaciones de la respuesta en el dominio de las frecuencias como son, espectros de
amplitudes de Fourier y de respuesta, asi como la evaluacion de funciones de transferencia; en tanto

que en el dominio del tiempo se evaluan desplazamientos relativos.

« Estudio e interpretacion de los registros. Una vez procesada la informacién acelerografica, se esta
en condiciones de poder interpretar los registros sismicos, lo cual da lugar a poder emitir una

evaluacidn sobre el comportamiente sismico del monumento.

1.3 Alcance de la tesis

En un principio se contemplé trabajar con 15 sismos registrados por la red acelerografica de la Catedral
metropolitana, que abarcan del 11 de enero de 1997 al 21 de junio de 1999 (que corresponden al
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primerfo y ultimo sismo registrado, respectivamente), pero como mas adelante se vera solo se analizaran
algunos de estos registros.

En este trabajo se estudian los aspectos mas relevantes con relacion al movimiento del terreno en el sitio,
la interacciéon cinematica suelo—estructura, el movimiento de la cimentacién, la vibracion vertical de la
cupula, el movimiento fuera del plano de las fachadas sur y poniente, asi como el movimiento de la torre
sur poniente. El analisis de estos aspectos se hace tanto en el dominio de la frecuencia como en el
dominio del tiempo. La obtencién de los espectros de respuesta y de Fourier considera una respuesta
lineal de fa estructura, por lo que ne se toma en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura.

En la medida de lo posible se busca comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los que se
han evaluado en modelos de elemento finito (Sanchez et al, 1998) y pruebas de vibracién ambiental
(Fundacion Javier Barros Sierra, 18981), en los cuales se ha analizado la respuesta sismica del
monumento, obteniendo formas modales y frecuencias de vibracion de la estructura.

1.4 Organizacién del texto

En el capitulo It se hace una descripcidn de la catedral en cuanto a su historia asi como una breve
descripcion del tipo de suelo sobre el que esta apoyada. Posteriormente, se comenta sobre la geometria
y el material que prevalece en este monumento. También se habla sobre los hundimientos diferenciales y
el proceso de correccién gecmétrica a que ha sido sometido el inmueble. Por Gltimo, se describe la

instrumentacién sismica de este monumento.

En el capitulo 11l se presenta una descripcidn de las caracteristicas principales de los registros sismicos
que se han obtenido en la Catedral. Asi mismo se comenta sobre la seleccién de los sismos para analizar
problemas especificos del monumento y la metodologia que se siguié para el procesamiento de los

mismos.

En el capitulo IV se comentan los resultados obtenidos del analisis de los registros sismicos, abordando
problemas relacionados con las caracteristicas del movimiento del terreno en el sitio, movimiento de la
cimentacién, la interaccién cinematica suelo — estructura, movimiento vertical de la capula, movimiento de
trastacion horizontal de las fachadas sur y poniente, y el movimiento de la torre sur — poniente.

El capltulo V describe en forma especifica la evaluacién del movimiento sismico de la torre sur—poniente.
Se comentan los estudios relacionados con 1a identificacion de sistemas a partir del desarrollo de un
modelo relativamente simple de dos grados de libertad, asi mismo se comenta la comparacion de la
respuesta calculada contra la observada; por ultimo, con base en [as propiedades dinamicas obtenidas
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del estudio de identificacion de sistemas, se hace una evaluacién sobre el comportamiento sismico de fa
torre sur-poniente.

En el ultimo caplitulo se presentan los comentarios y conclusiones de este trabajo, asi como las
recomendaciones de investigacion para trabajos futuros.




CAPITULO I!

DESCRIPCION DE LA CATEDRAL

2.1 Historia e ubicacion

La construccién de la Catedral metropolitana se inicié en 1573 y se prolongé por 240 afios para su total

terminacién.

Durante 42 afios (1573 — 1615), se hicieron los cimientos, se levantaron los muros exteriores (menos el
de fachada sur) y los transversales de las capillas a mas de la mitad de la altura; todas las columnas
estaban levantadas, algunas hasta los capiteles y otras hasta los dos tercios de su altura. En 1625 se
cerrd la capilla que ocupa actualmente la Sacristia cerrandose también las cuatro primeras capillas. Entre
1653 y 1660 se construyd con mamposteria la béveda definitiva de la nave principal, desde el abside
hasta el crucero. Y en el afdlo de 1667, se concluyé todo el interior del templo, las bévedas centrales y la

cupula.

Durante el resto del siglo XVIIl se concluyeron los seis contrafuertes de la fachada principal y los
botareles que dan estabilidad a los muros que reciben las bovedas de la nave mayor. Después de estas
obras, practicamente, no se hizo trabajo alguno durante el siglo XVIIl, hasta que en enero de 1787 se

comenzaron las actuales torres.
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Finalmente, el 17 de junio de 1813 quedé el templo concluido y declarado como el maximo de la Nueva
Espafia y de la América, por fastuosidad y proporciones (Pefia, 1995). En Ia fig 1 se muestra la fachada
principal de este monumento.

La Catedral metropolitana se ubica en el Centro Histdrico de la ciudad de México, en donde el suelo es
altamente deformable. La estratigrafia del suelc sobre el cual se apoya este monumento se muestra en la
fig 2. En dicha figura se puede ver que la capa superior esta constituida por rellenos arqueolagicos que
sobreyacen a un estrato arcilloso blando y a la costra superficial;, debajo de eila aparece la primera serie
arcillosa superior, la formaciéon estd intercalada con estratos de arenas y limos; una sucesién de
materiales duros, arenas y arenas limosas, constituyen la primera capa dura, debajo de ella estd la
segunda formacién arcillosa y abajo los depésitos profundos. Las diferencias entre los espesores de los
estratos de arcilla son resultado de la aplicacion de sobrecargas impuestas por las edificaciones
prehispanicas, las cuales han producido cambios en su compresibilidad. El estudio de la estratigrafia
realizado al frente de la Catedral, ha permitido establecer que el suelo de la Catedral presenta mayor
resistencia en la parte central y menor resistencia en los costados; esta situacién ha propinado que la
Catedral se incline hacia el Poniente y el Sagrario hacia el Oriente {Tamez et al, 1995).

2.2 Geometria y materiales

La Catedral metropolitana de la ciudad de Mexico tiene forma de cruz latina y se encuentra orientada de
Norte a Sur. Las dimensiones, incluyendo muros, son de 127 m de largo por 58 m de ancho y 61 m de
altura, medida esta Gltima desde el nivel de plintos hasta la punta de las cruces localizadas en las torres,
En la fig 3 se muestra una vista en planta de la Catedral metropelitana.

El templo se divide en cinco naves: |la central, dos procesionales o de transito, y dos cerradas y divididas
por capillas que circundan y terminan el edificio por los costados.

La cubierta de la nave principal estd constituida por una bodveda cilindrica longitudinal que descansa
sobre arcos torales, y que esta interceptada por bévedas conicas transversales para formar los llamados

lunetos.

Desde su planta se levantan treinta y seis columnas. Veinte estan adosadas a muros, constituyendo
solamente semicolumnas. Las restantes, aisladas, a una altura de 13.5 m reciben los arcos de las naves
laterales, después suben hasta los 19.3 m para sustentar los arcos de |a nave central. Sobre estas
columnas se apoyan 42 arcos sobre los cuales descansan bovedas cilindricas y ctpulas de geometria

esférica (Meli y Sanchez, 1993).
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El monumento fue desplantado sobre un basamento constituido por una reticula de contratrabes de
mamposteria de 3.6 m de peralte, que se apoya sobre un pedraplén de mamposteria de
aproximadamente 1.0 m de espesor. El pedraplén descansa sobre una plantilia de 30 cm de espesor que
sirve de cabezal a una reticula de estacones de madera de 20 cm de didmetro y de 2 a 3 m de longitud,
espaciados a cada 60 cm (fig 4).

El material primario de construccidon es una mamposterfa heterogénea constituida por tezontie y piedra
basaltica, aglutinadas por un mortero de cal y arena. El conjunto forma una especie de concreto ciclopeo
cuya compasicion varia segin el elemento estructural. En el pedraplén se emplearon piedras basalticas
de gran tamafio con ausencia casi total de tezontle; con algunas piedras de dimensiones pequefias. En
las bovedas el tamario de las piedras de tezontle disminuye y desaparecen practicamente las piedras de
basalto denso. El material resuita mas ligero que la mamposterfa normal, sobre todo el de los techos,
tiene una resistencia a compresion elevada y una resistencia a tension superior a la de la mamposteria
de ladriflo debido a la ausencia de planos débiles constituidos por las juntas de mortero (Meli y Sanchez,
1993).

La mamposteria de sillares de piedra (chiluca) se emple6é para los elementos que debian soportar
esfuerzos de compresion particularmente elevados (columnas y arcos); asi como, para ofros que tienen a
fa vez fines estructurales y decorativos.

De acuerdo al estudio realizado por Luna (1995), los sillares de las columnas tienen un arreglo que se
repite en hiladas alteradas y que deja un hueco central que se rellené con una mamposteria pobre, la
altura de cada hilada de sillares es de aproximadamente 60 ¢cm (fig 5). La calidad de la piedra empleada
disminuye notablemente con la altura de las columnas.

2.3 Hundimientos diferenciales y proceso de correccién

Desde la construccion de sus cimientos, la Catedral metropolitana ha venido sufriendo hundimientos
diferenciales, ademas del hundimiento regional que experimentd el suelo sobre el cual ha sido
desplantada. Esto se ha atribuido a dos factores primordiales; por un lado al enorme peso del inmueble y
a la baja capacidad de carga del suelo; por otro lado se atribuye a la preconsolidacion del suelo debido a
las construcciones aztecas, en donde la ubicacién y dimensiones de los monumentos prehispanicos,
indujeron esfuerzos de preconsolidacion variable en las arcillas blandas subyacentes, causando zonas de
compresibilidad desigual, lo cual dio origen al desarrollo de asentamientos diferenciales desde el inicio de

la construccion (Tamez et al, 1995).

Los hundimientos diferenciales empezaron desde la colocacion del pedraplen sobre la reticula de
estacones, incrementandose éstos con el levantamiento de muros de mamposteria. Ante esta
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problematica, los constructores se vieron en la necesidad de incrementar la longitud de algunas columnas
y muros para corregir los desniveles que presentaba la construccién, tal como se ilustra en la fig 6 (Pefia,
1995).

En diciembre de 1989, se alcanzd un hundimiento diferencial maximo de 2.40 m, entre el altar mayor y la
torre poniente. Como consecuencia de los propios asentamientos, las columnas y muros presentaron
fuertes desplomos.

Para contrarrestar el crecimiento de los asentamientos diferenciales y evitar que éstos provocaran un
incremento de desplomos en elementos estructurales que pudieran rebasar las condiciones de equilibrio,
se utilizé la tecnica de subexcavacion,

Con la técnica de subexcavacion se pretendid realizar una correccién geométrica al monumento en
conjunto con el Sagrario, con el fin no solo de eliminar parte de los hundimientos diferenciales, sino
principalmente, de producir movimientos que favorecieran la estabilidad estructural de ambos edificios.
Destacan entre estos movimientos, la reduccion en el desplomo de las columnas de la nave central y de
las torres de la fachada Sur, el cierre de la nave central, principaimente al Norte def crucero y el cierre de
algunas grietas. Se buscéd la estabilidad de los edificios, no solo ante el efecto de las cargas
gravitacionales, sino también ante los sismos que puedan afectarlos en el futuro y los hundimientos
diferenciales adicionales que van a seguir sufriendo, principalmente por la extraccion de agua del
subsuelo (Meli y Sanchez, 1994).

La técnica de subexcavacion consistié en hacer descender [as partes altas respecto a las bajas, como
consecuencia de la extraccion lenta y controlada del suelo en que se apoya ia cimentacion. Para ello, se
construyeron 30 lumbreras a partir de las cuales se realizaron las extracciones del suelo por medio de
radiaciones. Como parte complementaria de este proceso se implementaron pilotes de friccién negativa
en el exterior del perimetro norte de la Catedral y en el oriente del Sagrario, para frenar temporalmente, la

velocidad de hundimiento de esos sectores.

La subexcavacion se desarrolld con apoyo de un sistema de apuntalamiento preventivo que evitara
cualquier dafio estructural. Este apuntalamiento fue a base de tomes y arcos formados por tubos y
conectores, colocados de tal manera que permitieron el uso del templo. Adicionalmente, se colocaron
tirantes para restringir la posible abertura de los arcos de las naves principales y procesionales y se
realizaron otros refuerzos locales, como el zuncho de las seis columnas mas criticas para protegerlas

contra alguna posible sobrecarga durante el proceso.

Este proceso que comenzé en agosto de 1993 se dio por terminado en mayo de 1998. Después de los
trabajos de subexcavacion se considert que la estructura mejoré sus condiciones de seguridad con
respecto a la situacién que se comenté previamente (Meli y Sanchez, 1998). Asi también se considerd
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que solo se pudieron subsanar parcialmente algunas de las debilidades de la estructura. Esto llevd a
estudiar medidas de refuerzo para mejorar el comportamiento estructural del edificio, asi como a la
inyeccion de mortero en el suelo donde esta apoyada la Catedral metropolitana. El proceso de inyeccion
de morteros se inicio en septiembre de 1998, aplicandolo principalmente en la parte sur-poniente de la
Catedral y del Sagrario, dicho trabajo conciuy6 en septiembre de 1999 con la inyeccién en la parte norte
de la Catedral.

La inyeccion de morteros tuvo como objetivo endurecer las partes mas blandas del subsuelo de la
Catedral, para hacer mas uniforme la deformabilidad del suelo y asi reducir los hundimientos diferenciaies
que prevalecen en el inmueble a consecuencia del hundimiento regional, el cual seguird presentandose
en el valle de México (TGC Ingenieria, 1997). Es posible que fa aplicacion de este proceso produzea
alguna modificacion en la respuesta sismica del terreno durante sismos futuros: en consecuencia la
Catedral puede experimentar una respuesta diferente a la evaiuada en este trabajo, el cual no consideré
sismos que ocurrieran, durante y después, de la inyeccién de mortero en el subsuelo de la Catedral. Por
lo anterior sera recomendable mantener instrumentada la Catedral metropolitana para identificar los
cambios que pueda tener en su respuesta sismica ante este proceso de endurecimiento dei terreno.

2 4 Instrumentacién sismica

La red de acelerografos esta integrada por registradores de alta resolucién, modelo K2, fabricados por
Kinemetrics. El K2 posee una resolucion de 19 bits y un rango dinamico de 114 dB. Los registros se
graban en una memoria de estado solido utilizando tarjetas PCMCIA con capacidad de 5 Mbytes de
informacion en archivos con formato DOS, y pueden ser recuperados a través de un puerto serial

utilizando una computadora portatil.

Cada instrumento cuenta con un sensor que se compone de 3 acelerdmetros de fuerza balanceada que
convierten la aceleracion del suelo en una sefal de voltaje, que mas tarde es transformada a palabras
digitales mediante un convertidor analégico — digital (A/D). Unicamente se graba en la memoria cuando la
aceleracion rebasa un umbral determinado, momento en que se activa o dispara el instrumento y lo hace
durante un tiempo previo y posterior a dicho disparo. El algoritmo de disparo consiste en un filtro IIR con
un ancho de banda de 0.1 a 12.5 Hz, cuya salida es comparada con el umbral previamente seleccionado.
La alimentacion del equipo proviene de un cargador externo conectado a la linea de CA y adicionalmente
cuenta con baterias intemas que proporciocnan un respalde de hasta 48 horas de alimentacién en caso de
fallar el suministro externo. Todos los pardmetros de configuracién del instrumento asi como la extraccisn
de fa informacién se realiza utilizando una computadora conectada al puerto serie del equipo.

Se integraron los acelerografos para operar con un disparo comdn y una sefial de tiempo comdn. Uno de
los instrumentos opera como maestro y activa al resto de los equipos; de esta manera se obtienen
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registros en sincronia. A su vez, el maestro cuenta con sistema de tiempo GPS que sirve como referencia
de tiempo para el resto de los equipos de Ia red; esto se logra grabando el pulso de disparo proveniente
del maestro en un canal de tiempo del K2 llamado IRIG, de tal manera que para los equipos sin sistema
GPS el tiempo se corrige tomando como referencia el pulso de disparo generado por el maestro. Para
hacer esto, la linea de disparo se conectd también a la entrada del canal de tiempo. Adicionalmente, se
disefid e instalé un circuito que suministra Ia corriente necesaria en caso de tener grandes distancias
entre los equipos. El esquema anterior tiene la ventaja de utilizar una sola linea fisica de interconexion
entre todos los equipos de la red, tanto para el disparo como para la referencia de tiempo.

Por diversas razones el arreglo de los instrumentos se modifico en varias ocasiones; asi ia
instrumentacién sismica de la Catedral puede describirse en |as siguientes tres etapas.

La primera etapa cubri¢ los sismos de enero a julio de 1997; en ella para estudiar el movimiento de fa
cimentacion en el nivel del sotano se colocaron tres equipos en el &rea de criptas: en el lado sur, norte y
al centro; el instrumento de terreno libre se ubicd a un costado de la entrada ceste de la Catedral;, para
comprender el movimiento de la cubierta a nivel de las cupulas, en la azotea se instalaron cuatro
instrumentos, al costado sur, en ia cupuia central y en el lado norte, asi como un instrumento en la
columna oeste en el mismo nivel de las cupulas (fig 7a).

Para la segunda etapa que abarcé los temblores de diciembre de 1997 a mayo de 1998, se movieron los
registradores del norte y sur del nivel de criptas y se instalaron en la parte alta y en la base del
campanario de la torre sur-poniente (fig 7b); esto se reaiizo para tener una evaluacion mas completa de
la respuesta estructural de la Catedral, ya que el movimiento relativo de su cimentacion habia quedado

claro.

En Ia tercera etapa que abarco los sismos de junio de 1999 se quitaron cinco registradores de esta red;
por requerirlos en la instrumentacion de otros edificios. Por ello sélo quedaron tres aparatos, el de azotea

centro, torre baja y torre alta.

Todos los instrumentos se conectaron entre si utilizando cable coaxial RG-58, mientras que para la
alimentacién se instald cable de CA (corriente alterna) de tres hilos utilizando una fuente comuin tomada
desde la caseta en terreno libre. Cabe mencionar que la distancia tota! entre equipos es de mas de 400
m. Debido al dificil acceso a lo alto de la torre del campanario ceste, se decidié instalar una linea de
comunicacién serial para realizar la revision e interrogacion del instrumento de manera remota desde Ia

base de la torre.

En todas las etapas de la instrumentacién sismica de la Catedral, se selecciond como maestro al
instrumento de [a base de la clpula mayor (Azotea centro, AC), el cual transmite la sefial de disparo al
resto de los acelerégrafos de la red. Ademas del disparo extremo, cada uno de los equipos tiene la
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posibitidad de activarse por si mismo al detectar un movimiento local superior al umbrat de disparo. Se
selecciond inicialmente un umbral de disparo de 2 gal para el maestro y 4 gal para el resto de los
equipos, pero mas tarde se modificé a 1 y 2 gal respectivamente. Para la punta de |a torre e! umbral es
de 4 gal, debido a que éste presenta amplificaciones considerables (Ortega et a/, 1998).
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CAPITULO Ili

REGISTROS ACELEROGRAFICOS

3.1 Caracteristicas de los sismos registrados

De enero de 1997 a junio de 1999 la red acelerogréfica de la Catedral metropolitana registré 15 sismos.
En la tabla 1 se presentan las caracteristicas de estos sismos: fecha y hora de! epicentro con respecto al
meridiano de Greenwich {GMT), la magnitud M., profundidad, coordenadas y epicentro. Las aceleraciones
maximas registradas en los instrumentos colocados en distintas partes del monumento se presentan en la
tabla 2. Los tembiores mas significativos se comentan a continuacion.

El temblor de mayor magnitud registrado fue el del 11-enero-97 ocurrido a las 20:28:29 (GMT), M.=7.3, y
cuyo epicentro se localizdé en las costas de Michoacan. Durante este sismo se obtuvieron importantes
aceleraciones con respecto a los de otros sismos, a excepcion del evento del 15-junic-99. De todos los
equipos de ia red, el instrumento situado en el lado ceste de la clpula central presenté la mayor
aceleracién alcanzando 18.09 gal con una duracién total del registro de 170 s.

QOtro temblor intenso fue el del 15-junio-99 ocummido a las 20:42:05 (GMT), M.=6.7, cuyo epicentro se
localizd aproximadamente a 30 km del sur de Tehuacan Puebla. Desafortunadamente no se obtuve un
registro completo durante este evento, ya que solo se conto con dos instrumentos, el de azotea centro y el
de torre baja. Estos instrumentos registraron las mayores aceleraciones con respecto a los otros sismos;
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de esta manera azotea centro y torre baja presentaron aceleraciones superiores a 25 gal en las
direcciones N-S y E-W, mientras que en la componente vertical fueron superiores a 8 gal.

Un temblor importante en el que si se obtuvo un registro completo fue el registrado el 22-mayo-97 a las
07:50:55 (GMT), M_=5.9, cuyo epicentro se localiz6 en el rio Balsas, en el limite entre Michoacdn y
Guerrero. Durante este sismo la maxima aceleracion alcanzé 6.50 gal en el instrumento del lado oeste de
la cupula mayor y los registros tuviercn una duracién de 214 segundos aproximadamente.

Los primeros registros obtenidos en la torre fueron a partir del temblor ocurrido el 4-marzo-98 (M.=5.4}.
Sin embargo, las mayores aceleraciones se registraron en el sismo ocurrido el 21-unio-99, M.=5.8; de los
dos aparatos colocados en esta estructura, el de la parte alta registré la mayor aceleracién con 19.82 gal
en la direccién N-S y de 18.92 gal en la direccidén E-W, sin embargo este sismo no contd con instrumento
alguno en la base de la estructura por lo que ho se obtuvo informacién suficiente para ser contemplado en
los analisis de los registros. Pero el sismo ocurrido el 20-abril-98, M.=5.4, contd con aparatos en la base
del inmueble y fue un sismo en el cual se registraron aceleraciones importantes en la parte alta de la torre,
- siendo de 14.26 gal en la direccién N-S y de —16.23 en la direccion E-W, por consiguiente fue uno de los
sismos importantes para el estudio de la torre sur-poniente.

Los acelerogramas correspondientes a algunos de los eventos sismicos importantes, se muestran en las
figs 8-13.

3.2 Sismos seleccionados

Para estudiar el movimiento del terrenc en el sitio, se contemplaron varios sismos en un principio, sin
embargo, como mas adelante se comentara, solo fue necesario trabajar con los sismos ocurmmidos el 11-
enero-97, 22-mayo-97, 3-febrero-98 e incluso se consider$ el del 30-septiembre-99, el cual no se tenia
contemplado en este trabajo; cabe hacer la aclaracion que dicho sismo se empleo exclusivamente para
estudiar el movimiento del terreno. Para este estudio también fue necesario emplear los registros de la

estacion CU, correspondientes a las fechas anteriormente mencionadas.
Para el estudio del movimiento de la cimentacién, se escogieron aquellos sismos en los que se registraron
las mayores aceleraciones, y ademas tuvieran informacion de los tres aparatos colocados en los sétanos.

De esta manera los sismos seleccionados fueron: 11-enero-97, 22-mayo-97 y 19-julio-97.

Para el estudio del movimiento vertical de la cubierta se eligieron los mismos sismos del estudio anterior,
por considerar que en dichos sismos se presentan las mayores aceleraciones en la componente vertical.
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Para el caso del movimiento de la cubierta sobre las direcciones N-S y E-W se escogieron los eventos
que dieron las maximas aceleraciones en esta parte de la estructura; dichos sismos fueron: 11-enero-97,
22-mayo-97 y 20-abril-98.

Para el analisis del movimiento de [a torre sur-poniente, los sismos seleccionados fueron aquellos en los
que se tuviera informacién tanto en la base de la estructura como en |a parte baja y alta de la torre, as!
mismo en los que se tuvieran las mayores aceleraciones registradas. Los sismos que reunieron estos
requisitos fueron: 20-abril-98, 9-mayo-98 y 16-mayc-98.

3.3 Procesamiento de los registros

Los registros se procesan en dos etapas. La primera lo lleva a cabo el grupo encargado de la operacién y
mantenimiento de la red acelerografica, el cual guarda los datos almacenados en una memoria en
archivos con formato DOS, a cada archivo se integra un encabezado con diversos datos de referencia,
tales como nombre de la estacion de registro, tipo de instrumento, rango, fecha de recoleccién, entre
otros. La segunda etapa consiste en examinar los registros, y verificar el tiempo inicial corregido, para
sincronizarlos con base en una sefial comuin de tiempo; es decir, el tiempo inicial de los registros sera el
de la estacion que tenga el maximo tiempo inicial corregido (Ortega et a/, 1998).

Para determinar el eje de aceleracion cero, se realiza en el registro de aceleraciones la correccion de
linea base, que consiste en obtener el promedio de las amplitudes de todos los puntos del registro, el cual
después se resta a cada punto del registro (Hemandez J. L., 1998). Posteriormente se aplica un filtrado al
registro con el propésito de eliminar impurezas debidas al ruido del medio ambiente, entre otros factores;
para realizar dicho proceso se aplica un fitrado de cuatro polos de tipo pasa banda de 0.10 Hza 10 Hz; la
eleccion de este rango de frecuencias para el filtrado de las sefiales, se hizo con base a las frecuencias
de vibracion de la estructura obtenidas a partir del modelo de elemento finito de fa Catedral {Sanchez ot
al, 1998), en el cual se encontrd que estas varian entre 1.52 Hz y .33 Hz, asi también al considerar que
la estructura se desplanta sobre un suelo arcilloso en donde su frecuencia de vibracién oscila entre 0.3 Hz
y 0.5 Hz de acuerdo al Reglamento de Construccién en sus NTCS-85 {1995), por lo que esto permitié
establecer el intervalo de frecuencias anteriormente mencionado.

Una vez hecha la sincronizacién, la correccidon de linea base y el fitrado, se procede a la obtencién de
espectros de amplitudes Fourier y espectros de respuesta, en donde, en este dltimo se consideré un
amortiguamiento del 5% del critico, ademas de integrar los acelerogramas para obtener desplazamientos

absolutos.

Habiéndose obtenido lo anterior se procede a la etapa de andlisis de los registros tanto en el dominio de la

frecuencia como en el dominio del tiempo.
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Para el procesamiento de estos registros sismicos se empled el programa DEGTRASS para Windows,
desarrollado por Ordaz y Montoya; este programa esta orientado hacia el apoyo de trabajos relacionados
con el anélisis de sefales.
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. CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS REGISTROS

4.1 Andlisis en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo

Para poder realizar el analisis de sefiales que se producen en una vibracién aleatoria, como son los
acelerogramas, es necesario recurrir a hemamientas matematicas que permitan manejar ta informacion
de manera que su interpretacién fisica no resulte complicada.

El espectro de respuesta suele ser una altemativa en la interpretacién de sefales, ya que a partir de éste
es posible determinar la respuesta maxima que experimentan diferentes estructuras de un grado de
libertad bajo un periodo fundamental de vibracion,

Sin embargo, resulta insuficiente ia aplicacion de este concepto en el andlisis de sefiales, por io que es
necesario apoyarse en técnicas que permitan hacer un andlisis mas refinado de las sefiales. En este
sentido, para el analisis en el dominio de la frecuencia, se utiliz6 la identificacion no paramétrica y
estacionaria. Esta técnica es cominmente empleada para la obtencion de las propiedades dinamicas de
las estructuras, y consiste en la obtencién de funciones de transferencia a partir de los espectros de
amplitudes de Fourier comrespondientes a los diferentes registros disponibles. Con estas funciones es
posible identificar 1a o las frecuencias (o periodos) de los diferentes modos de vibrar de la estructura.
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El espectro de amplitudes de Fourier evalua el contenido de frecuencias de cada registro de aceleracion

absoluta. Asi a cada registro de aceleracion absoluta corregida x(1), sele aplica la transformada rapida

de Fourier de acuerdo con:

L]

X(f)= J‘i(:)e"ﬂ”f* dr (4.1)

-

Esta ecuacion se puede escribir en la forma siguiente:

) a

x(f)= j’é(z)cosz;;ﬁ d - j [x(tysen2xt dr (4.2)

donde:

X(f) Transformada de Fourier

x(t) Sedal registrada

I frecuencia del anéalisis

j = \f—_l

Esto da como resultado el espectro de Fourier X (), el cual contiene una parte real y otra imaginaria de
la forma (a + bj), donde los elementos impares contienen la parte real, y los pares la imaginaria (Bendat y
Piersol, 1986).

Asi al aplicar la trasformada de Fourier a la funcion original x(), se tiene que esta cambia del dominio del

tiempo al dominio de la frecuencia.

La funcion de transferencia, H (f), se obtiene del cociente de funciones de densidad espectral entre pares

de sefiales acelerograficas, esto es;

= M (4.3)

H X,(f)

donde:
xX{1) y X,(f) son tos espectros parciales de cada una de las sefiales.
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Dentro de la interpretacién de sefiales también se recurre a analisis en el dominio del tiempo. A este
respecto, se evaluaron cocientes a partir de la aceleracién maxima registrada en una estaciéon con
respecto a otra; esto se realiza con el objeto de evaluar las amplificaciones que se dan entre dos
estaciones de interés. Asl mismo se calcularon desplazamientos relativos maximos, esto a partir de Ia
diferencia entre dos historias de desplazamientos absolutos y tomando el valor méaximo de dicha historia;
esto es:

x,(y=x,()—x, (1) (4.4)

donde;

x,(t) desplazamiento relativo para un tiempo t

x,(0),x,(t) desplazamientos absolutos de dos seflales para un tiempo t

4.2 Caracteristicas del movimiento del terreno en el sitio

Para analizar las caracteristicas del movimiento del terreno en el sitio a partir de los registros sismicos, se
evaluaron espectros de respuesta concernientes a los dos aparatos colocados en la base de la Catedral,
campo libre (CL) y sétano centro {SC}, considerando en dichos espectros 5% del amortiguamiento critico,
cabe comentar que de los tres aparatos celocados en un principio a nivel del sétano, solo fue necesario
trabajar con el del SC, debido a que se encontré que el movimiento en la cimentacién es uniforme como

mas adelante se describira.

En las figs 14 y 15 se presentan los espectros de respuesta de CL y SC, respectivamente, para varios
eventos sismicos y sobre las dos direcciones horizontales; en los espectros de respuesta de CL no se
considerd el sismo del 30-septiembre-99, debido a que para ese entonces no se contaba con el
instrumento de CL. En estas figuras se puede ver que las formas de los espectros de respuesta de CL
son similares a las del SC, esto muestra que el instrumento de SC también puede ser considerado para
estudiar et movimiento del terreno. Por otro lado, la forma de los espectros de respuesta de ambos sitios
cambian de sismo a sismo; ésta situacién hace que no se pueda detectar en forma clara el periodo
natural de vibracién del terreno, incluso no se visualiza alguna tendencia que permita establecer una

banda de valores dentro de la cual se ubique dicho periodo de vibracién.

Lo anterior se puede atribuir a que la forma del espectro de respuesta se ve afectada por la magnitud del
sismo. De acuerdo a un estudio realizado por Reyes et al (1999), en suelos biandos de fa ciudad de
México se ha observado que a medida que ia magnitud del sismo crece, ia intensidad espectral se
amplifica a periodos largos; mientras que para sismos con magnitudes bajas, la intensidad espectral se

amplifica en periodos cortos.
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Esta situacion tiende a presentarse en el subsuelo de la Catedral; si nos concentramos en observar los
espectros de respuesta de SC sobre las dos direcciones horizontales, se puede apreciar que en los
sismos de mayor magnitud (11-enero-97 y 30-septiembre-89), los picos maximos se ubican en periodos
relativamente largos en comparacion con los que se presentan en los espectros de respuesta
correspondientes a fos sismos de menor magnitud.

Ante esta posible influencia de la magnitud sobre la forma del espectro de respuesta, el cual no permitio
establecer el periodo de vibracién del terreno, se decidié calcular funciones de transferencia entre el
movimiento del terreno blando donde se apoya la Catedral y el movimiento del terreno firme de la
estacion CU; de acuerdo a Rosenblueth y Arciniega (1992), el cociente espectral {a partir de los
espectros de Fourier) es poco sensible a factores como la distancia epicentral y la magnitud del sismo,
por lo que de sismo a sismo la forma de las funciones de transferencia no cambia de manera importante
y en consecuencia se puede tener una apreciacién mas clara del periodo fundamental de vibracién del
terreno. La técnica de los cocientes espectrales se ha aplicado satisfactoriamente en la evaluacién de los
periodos dominantes y amplificaciones relativas del movimiento del terreno de la ciudad de México, tal
como se comenta en el trabajo realizado por Lermo y Chavez-Garcia (1994).

Para calcular estas funciones de transferencia se consideraron cuatro eventos sismicos, 11-enero-97
(M=7.3), 22-mayo-97 (M.=5.9), 3-febrero-98 (M.=6.4) y 30-septiembre-99 (M.=7.4). Los registros del
instrumento de CL se consideraron para evaluar el espectro de Fourier del movimiento del suelo sobre el
cual se desplanta la Catedral, excepto para el sismo del 30-septiembre-99, para el que se utilizé el
registro de SC ya que no se contd con el instrumente de CL para este evento.

En la fig 16 se presentan estas funciones de transferencia para las dos direcciones horizontales; en ella
se aprecia que la forma de las funciones de transferencia son similares de sismo a sismo, por lo que es
posible apreciar cierta consistencia en las frecuencias (o periodos) fundamentales que se asocian al
movimiento del terreno. En la direccion N-S, se puede ver que la frecuencia fundamental de vibracion del
terreno se encuentra dentro de una banda de valores que va de 0.37 Hz a 0.46 Hz o hablando en
términos de periodo entre 2.17 s y 2.70 s; asi también se detecta una segunda frecuencia modal la cual
se encuentra entre 1.91 Hz y 1.98 Hz, que en términos de periodo estaria entre 0.50 s y 0.52 s. En la
direccion E-W, se aprecia que la frecuencia fundamental de vibracion del terreno se ubica dentro de una
banda de valores que oscila entre 0.32 Hz y 0.43 Hz, que en términos de periodo serfade 2.33sa 3.13 §;
de igual forma se detecta una segunda frecuencia de vibracién la cual se encuentra entre 2 Hz y 2.26 Hz,

que en periodos de vibracion seriade 0.445a0.50 s.
En la fig 17 se muestran las funciones de transferencia promedio para las direcciones N-S y E-W. Sobre

la direccion N-S, se puede apreciar que el valor medio de la frecuencia fundamental de vibracion del
terreno es de 0.38 Hz (2.63 s) en tanto la segunda frecuencia es de 1.76 Hz (0.57 s). Para |a direccién E-
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W, la frecuencia fundamental promedio es de 0.37 Hz (2.70 s) y la sequnda frecuencia de vibracion del
terreno es de 2.09 Hz (0.48 s}.

En la fig 18 se presenta la variacion del periodo fundamental de vibracidn del terreno con respecto a la
fecha de ocurrencia de los cuatro eventos sismicos mencionados anteriormente, para las direcciones N-S
y E-W, en esta figura se aprecia que durante estos eventos sismicos el periodo de vibracién no manifiesta
variaciones importantes, pese a que se considerd el sismo que ocurrié casi al término del proceso de
inyeccién de mortero en el subsuelo de la Catedral (sismo: 30-septiembre-99). Esto muestra que todavia
no influye este proceso en el movimiento sismico del terreno; sin embargo sera interesante verificar esta
situacion durante sismos futuros. En la fig 19 también se estudia la variacion del periodo fundamental de
vibracién del terreno, pero ahara con respecto a la aceleracién maxima registrada en la estacion CU,
sobre las dos direcciones horizontales; en dicha figura se observa que no existe un alargamiento del
periodo conforme al incremento de la aceleracion en ei terreno firme; esto pone de manifiesto que
durante estos cuatro sismos el suelo no ha experimentado un comportamiento no lineal, lo cual ha
permitido que el periodo de vibracion del terreno sobre las direcciones N-S y E-W, tienda a mantenerse
dentro de una banda de valores que va de 2 s a 3 s, aproximadamente.

De acuerdo al mapa de pericdos dominantes del terrenc que muestra el reglamento de construccién en
sus NTCS-85 (1995), el periodo que alberga en la zona donde se ubica !a Catedral metropolitana, esta
entre 2.5 5 y 3.0 s aproximadamente, lo cual tiende a coincidir con lo obtenido a partir de los registros

sismicos.

Al predominar en el sitio un suelo altamente compresible como la arcilla y un periodo fundamental de
vibracion superior a 2 s, se puede establecer que la excitacién del terreno se caracteriza por tener un
movimiento lento y de duracién prolongada. Este periodo de vibracién resulta ser muy superior al de la
estructura, el cual como mas adelante se comentara es inferior a 1 s, este aspecto es particularmente
benéfico para este tipo de edificaciones gue se ubican en un suelo altamente compresible, ya que al no
tener periodos de vibracién similares la estructura y el terreno de apoyo, la estructura no experimenta
amplificaciones importantes, tal como sucede en algunos edificios modemos como el Jalapa, en donde el
periodo de vibracién de la estructura tiende a ser similar al del terreno, lo que ha dado lugar a efectos de
resonancia en la estructura los cuales a su vez han generado dafios en el edificio (Muria et al, 1999); 1a
similitud entre los periodos de vibracion de la estructura y del terreno de apoyo, ha liegado incluso a
propiciar el colapso de algunos edificios modernos, tal como sucedié durante los sismos de 1985
(Fundacién ICA, 1988).
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4.3 Uniformidad de movimiento en la cimentacién

A partir de los tres eventos sismicos considerados para este estudio (11 de enero, 22 de mayo y 19 de
julio de 1997), se obtuvieron espectros de amplitudes de Fourier de ios tres puntos del sétano, sétanc
centro (SC), sotano norte (SN) y sotano sur (SS), en las direcciones N-S y E-W, estos espectros se
muestran en la fig 20. En esta figura se comparan los espectros de amplitudes de Fourier concernientes a
las tres estaciones de! sotano. De tal comparacion, se puede notar que de sismo a sismo sobre las dos
direcciones horizontales, los tres espectros de los sétanos son similares; esto aparentemente muestra
que los tres puntos de la cimentacion tienden a moverse en forma solidaria.

Lo anterior también se observd en los espectros de respuesta concernientes a estos tres puntos del
sotano, como se muestra en la fig 21. En dichos espectros se puede notar que para [as dos componentes
horizontales, la respuesta de los tres puntos del sétano es similar, por [0 que este es otro de los
argumentos que permite establecer que la cimentacion de la Catedral experimenta un movimiento
uniforme ante la excitacién del terreno.

A parte de los espectros de Fourier, se evaluaron funciones de transferencia de! movimiento horizontal
entre las tres estaciones del sétano, es decir, SC/SN, SC/SS y SN/SS, para cada evento sismico. En las
figs 22 y 23 se muestran los cocientes anteriores para las direcciones N-S y E-W, respectivamente. En
las funciones de transferencia se puede notar que ia cimentacién no experimenta amplificacion en algun
punto del sétano, a pesar de que en el rango de frecuencias de 1 a 10 Hz se aprecian ligeras amplitudes
diferentes de uno, las cuales no son considerables. Dentro de estas figuras se muestra la funcion de
transferencia promedio de cada uno de los cocientes (SC/SN, SC/SS y SN/SS), en ella se puede ver
claramente que todos los cocientes realizados tienden a uno, lo que permite verificar que la cimentacion

experimenta un movimiento uniforme.

Los cocientes anteriores también se evaluaron a partir de las ordenadas de los espectros de respuesta;
en las figs 24 y 25 se presentan dichos cocientes para las direcciones N-S y E-W, respectivamente. En
estas figuras se puede observar que los tres puntos del s6tano tienen una respuesta similar, por lo que la
ampiitud de sus cocientes es practicamente uno; en consecuencia se puede inferir que el movimiento en

los tres puntos de la cimentacién es el mismo.

En un analisis en el dominio del tiempo se calcularon los desplazamientos relativos entre las tres
estaciones del sétano (SC-SN, SC-SS y SN-SS) para las direcciones N-S y E-W, tal como se aprecia en
la tabla 3. Los resultados muestran que para las dos direcciones horizontales los desplazamientos
relativos tienden a cero ademas de ser muy pequefios en comparacion con los desplazamientos
absolutos que se muestran en la tabla 4, lo que manifiesta que la cimentacién se mueve como un cuerpo

rigido en estas dos direcciones.
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Para evaluar si en la direccion vertical también se tiene un movimiento uniforme, se obtuvieron espectros
de Fourier, tal como se muestra en la fig 26; en esta figura se puede ver que los espectros de Fourier de
los tres puntos del sétano tienden a ser similares, aunque con ligeras diferencias de ampiitudes de un
espectro con respecto a otro, para frecuencias superiores a 1 Hz; esto aparentemente muestra que la
cimentacion tiende a moverse de manera uniforrme como en el caso de las dos direcciones horizontales.
En la fig 27 se presentan las funciones de transferencia entre los tres puntos del sétano, es decir, SC/SN,
SC/SS y SN/SS; en estas funciones se puede observar que para frecuencias superiores a 2 Hz los
cocientes ya no tienden a oscilar alrededor de la unidad, lo que manifiesta que sobre esta direccién el
movimiento de la cimentacién no se torna uniforme. Para aclarar esta situacién se hizo un estudio en el
dominio del tiempo, en el cual mediante un programa de animacién de la Catedral (Duran et al, 1997), se
observ) la deformada de la cimentacion, para un instante de tiempo, durante el evento del 11-enero-97,
tal como se muestra en la fig 28; en esta figura se muestra que los movimientos de la cimentacién en los
extremos son mayores al del centro, lo que muestra que la cimentacién no tiende a moverse como un
cuerpo rigido scbre esta direccién. Esto posiblemente se pueda atribuir a que el suelo en los extremos
esté menos consolidado que en el centro.

Con los resultados obtenidos anteriormente, se puede establecer que la cimentacidn tiende a moverse
como una unidad o como cuerpo rigido sobre las dos direcciones horizentales, pero no asi en la direccién
vertical, debidc a la diferente deformabilidad que existe en el terreno sobre el cual esta apoyada la

Catedral metropolitana.

4.4 Interaccién cinemética suelo-estructura

Para el estudio de la interaccion cinematica suelo-estructura, se evaluaron espectros de amplitudes de
Fourier de campo libre y €l promedio de las tres estaciones colocadas en el sétano (SC, SN y S8), para
las direcciones N-S y E-W, esto se realizé para los tres temblores seleccionados para este estudio (11-
enero-97, 22-mayo-97 y 19-julio-97); dichos espectros se compararon entre si, tal como se aprecia en la
fig 29. En esta figura se puede notar que para frecuencias superiores a 1 Hz, el s6tano de 1a Catedral
sufre una disminucion en la amplificacion con.respecto al campo libre, lo cual se atribuye a un efecto de

interaccion cinematica suelo-estructura.

Esta situacion también se nota en los espectros de respuesta que se muestran en la fig 30. En dicha
figura se observa que para los temblores de menor maghnitud tales como, 22-mayo-97 (M.=5.9) y 19-julio-
97 (M.=6.3), casi tienden a tener la misma respuesta aunque es ligeramente mayor la de campo libre; sin
embargo, en el evento de mayor magnitud (11-enero-97) se aprecia con mayor nitidez el efecto de
interaccién cinematica suelo-estructura al tener una menor respuesta el sotano.
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Otra forma de observar el efecto de la interaccion cinemdtica suelo-estructura en el dominio de la
frecuencia, fue a partir de la evaluacién de funciones de transferencia de SC, SN y SS respecto a CL
(campo libre), para las dos direcciones horizontales; estas funciones se presentan en las figs 31 y 32. En
estas figuras se aprecia la poca variacion que existe de temblor a temblor en la forma de las funciones de
transferencia. Es ctaro que en todos los casos y para las dos direcciones, existe una disminucion en la
amplitud para frecuencias mayores a 1 Hz.

Esta situacion también se aprecia en las figs 33 y 34, en las cuales se obtuvieron ios cocientes
anteriormente mencionados, pero a partir de los espectros de respuesta para las dos direcciones
horizontales; en estas figuras también se aprecia una disminucién en la amplitud, la cual es notora
dentro de los periodos de 0 s a 1 s. Esto pone de manifiesto que en la cimentacién de la Catedral se da
una reduccion en el movimiento que trata de introducirle el terreno.

El efecto de interaccién cinematica suelo-estructura también se observa en las funciones de transferencia
de azotea centro entre sdtano centro (AC/SC) y azotea centro entre campo libre (AC/CL), para ambas
direcciones horizontales, considerando para ello el sismo del 11-enero-97 que es el de mayor magnitud;
dichas funciones se presentan en la fig 35. En esta figura se puede observar que los maximos se
obtienen para las mismas frecuencias, ademas resalta la disminucién en la amplitud de la funcién de
transferencia, AC/CL, esto para !as dos direcciones, lo cual pone de manifiesto que esto es atribuible a la
presencia del efecto de interaccién cinematica suelo-estructura.

A partir de estos analisis, resulta claro la existencia de una disminucién de la intensidad del movimiento
en la cimentacién para frecuencias mayores a 1 Hz, la cual puede atribuirse al efecto de interaccion
cinematica suelo-estructura. Esto es particularmente benéfico para la Catedral debido a gque las
frecuencias fundamentales de la estructura se ubican en frecuencias superiores a 1 Hz. En particular
para frecuencias cercanas a 2.5 Hz, para la cual se produce el modo de vibrar asociado con el
movimiento horizontal de la cubierta de la Catedral {como mas adelante se comentara), se producen
reducciones de aproximadamente 40 por ciento para la direccion N-S y 60 por ciento para la direccion E-

W.

4.5 Movimiento vertical de la cipula

Al comparar los espectros de amplitudes de Fourier de los cuatro puntos del nivel de azotea de la
Catedral, azotea centro (AC), azotea norte (AN}, azotea sur (AS) y azotea ceste (AW), en la componente
vertical para los tres temblores elegidos para este estudio (11-enero-97, 22-mayo-97 y 19-ulic-97), se
observd que la azotea centro, que es en donde se encuentra la cupula central de la Catedral, registro
mayor amplitud con respecto a los demas puntos de la azotea dentro de las frecuencias de 2 a 8 Hz
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aproximadamente, tal como se muestra en la fig 36. Esto pone en evidencia que !a cubierta no se mueve
como un cuerpo rigido sobre esta direccion.

Este efecto tambien se aprecia en los espectros de respuesta, tal como se ilustra en la fig 37. En esta
figura se puede notar que en los temblores del 11-enero-97 y del 22-mayo-97, la azotea centro
experimento una respuesta mayor que el resto de las demas azoteas dentro del intervalo de periodos de
0 s a0.5s, mientras que en el evento del 19-julio-97 no fue muy clara esta situacién. La razén de esto se
puede atribuir a que el sismo del 19-julic-87 no indujo una respuesta importante en la estructura en
comparacién con los otros eventos; en consecuencia esto hace suponer que ante excitaciones como 1a
de los dos primeros eventos, la clpula central de la Catedral presenta una mayor respuesta que los
demas puntos de la azotea; de esta manera si revisamos en la fig 37 la maxima respuesta que
registraron las azoteas en el evento del 11-enero-97 se puede ver que esta fue superior a 16 gal,
mientras que en la dei 22-mayo-97 la respuesta resulté ser del orden de 10 gal, y en la del sismo del 19-
julio-97 la maxima respuesta que se registrd fue por encima de los 2 gal, lo que pone de manifiesto que
este Gltimo sismo no produjo una excitacidbn importante en la cubierta como fue el caso de los otros

5iSMOos.

En la fig 38 se presentan funciones de transferencia del movimiento vertical, entre las cuatro estaciones
de la azotea, es decir, AC/AN, AC/AS y AC/AW. En estas funciones se puede observar 1a amplificacién
que presenta la cupula central con respecto a las demas estaciones de la azotea la cual no cambia de
sismo a sismo; de igual forma se puede notar que la maxima se presenta en el cociente de AC/AS, la cual
es del orden de nueve para una frecuencia de 6.7 Hz. Para estimar la frecuencia fundamental de este
movimiento local que se presenta en la cubierta de la Catedral, se evaldo la funcién de transferencia de
AC/SC, la cual se presenta en la fig 39, al observar la funcién para los tres temblores se nota que la
frecuencia oscila entre 6.1 y 6.5 Hz; pero al obtener la funcién de transferencia promedio, fa amplitud
maxima se presenta para una frecuencia de 6.5 Hz que en términos de periodo es igual a 0.1583 s.

La amplificacion que experimenta la cOputa en la direccidn vertical, también se aprecia en los cocientes
realizados a partir de los espectros de respuesta que se muestran en la fig 40. Al observar los cocientes,
"AC/AN, AC/AS y AC/AW, se nota que !a cupula experimenta una mayor respuesta que el resto de la
cubierta en el intervalo de periodos de 0 s a 0.5 s, que como se vera comresponde al intervalo en que se

encuentra el periodo asociado a la vibracion de la cupula.

El movimiento local que experimenta lz clpula en esta direccién, se aprecia claramente en el programa
de animacién realizado por Duran ef al (1997), en las figs 41 y 42 se muestran algunas de ias
deformaciones que sufre la cubierta, para un instante de tiempo, durante el evento del 11-enero-97. En
dichas figuras se puede observar que la parte central de la azotea, que es en donde se ubica la cupula,
experimenta una mayor deformacion que los extremos de la cubierta (AN y AS).
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Con los resultados obtenidos, es evidente que la cupula central de la Catedral presenta una vibracion
local que se atribuye al gran peso de esta estructura aunado a la baja rigidez axial que presentan las
cuatro columnas sobre las que se apoya; dichas columnas presentan fuertes agrietamientos en la parte
alta, producto de los efectos de flexocompresion que han sufrido a raiz de los hundimientos diferenciales
que ha presentado la Catedral. Con esto queda claro que la cubierta de la ¢atedral no vibra como una
unidad sobre esta direccion.

De acuerdo al analisis dinamico realizado en el modelo de elemento finito de la Catedral (Sanchez R. et
al, 1998}, la frecuencia asociada al movimiento vertical de la cubierta es de 6.33 Hz (0.157 s}, el cual es
semejante al inferido de los registros sismicas, no asl al reportado a partir de pruebas de vibracion
ambiental (4.17 Hz - 4.65 Hz) (Fundacion Javier Barros Sierra, 1991).

4.6 Movimiento de 1a cubierta sobre las dos direcciones horizontales

Se obtuvieron espectros de amplitudes de Fourier de i0s cuatro puntos de la azotea (azotea sur, azotea
norte, azotea centro y azotea ceste), para las dos direcciones horizontales; esto se realizé para cada
evento sismico que se selecciond para este estudio {11-enero-97, 22-mayo-87 y 20-abril-98); dichos
espectros se compararon entre sl para identificar posibles amplificaciones de algin punto de la azotea,
tal como se muestra en las figs 43 y 44 para las direcciones N-S y E-W, respectivamente.

En la fig 43 se observa que sobre la direccion N-S, la azotea sur que constituye parte de la fachada
principal de la Catedral, experimenta una mayor amplificacién que el resto de la azotea, dentro del
intervalo de frecuencias de 1 Hz a 4 Hz, que como mas adelante se vera en este rango se encuentra la

frecuencia que se asocia al movimiento de la cubierta.

En la fig 44 se puede ver que en la direccion E-W, la azotea oeste que forma parte de la fachada
poniente, presenta una mayor amplitud que los demas puntos de la azotea, dentro del intervalo de
frecuencias de 1.5 Hz a 8 Hz, dentro del cual se ubica la frecuencia que predomina en el movimiento de
ia cubierta en esta direccion. Ademds, también se observa que la azotea sur presenta una mayor
amplificacién que el resto de la cubierta para una frecuencia de 1.1 Hz aproximadamente; esto pone en
evidencia que la fachada principal no sélo amplifica su movimiento en la direccion N-S, sino también en la

direccién E-W.

Los efectos anteriores también se aprecian en los espectros de respuesta; estos espectros se muestran
en las figs 45 y 46 para las direcciones N-S y E-W, respectivamente. En la direccion N-S, se observa lo
mismo que en los espectros de Fourier, o sea que la azotea sur tiene una mayor respuesta que los
demas puntos de la azotea dentro de los periodos de 0.3 s a 0.4 s, que es donde se encuentra el periodo
de vibracion de la cubierta en esta direccion. En tanto en la direccidn E-W, se contempla que la azotea
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oeste tiene la mayor respuesta para un periodo del orden de 0.4 s, seguida por la azotea centro, en
donde en esta direccion es notoria esta mayor respuesta que tiene 1a cipula central en comparacion con
las azoteas sur y norte; asl también llama la atencién que la azotea sur tiene una mayor respuesta que el
resto de los demas puntos de la azotea, para un periodo del orden de 0.9 s, el cual, como més adelante
se vera se relaciona con el movimiento de la torre sur-poniente que también tiene un periodo de vibracion
de ese orden.

Los espectros de Fourier y de respuesta, muestran que en la direccion N-S la mayor amplificacion se
presenta en la azotea sur para una frecuencia de 2.6 Hz, en la que debido a la presencia de la fachada
sur se presenta un movimiento de mayor amplitud al del resto de la cubiertz; en la direcciéon E-W se
presenta una amplificacién semejante, en donde la presencia de la fachada poniente amplifica el
movimiento de la azotea oeste para una frecuencia de 2.3 Hz. La razbn por la que las fachadas sur y
poniente amplifican en mayor medida el movimiento en la parte sur y poniente de la azotea,
respectivamente, se atribuye a que estas fachadas vibran parciaimente desligadas de la Catedral (a
consecuencia de los agrietamientos que prevalecen en la cubierta, los cuales se han generado a razén
de los hundimientos diferenciales que ha sufrido el inmueble) que aunado a la gran altura que guardan,
hace que las fachadas sean estructuras relativamente fiexibles y por lo tanto tengan una mayor respuesta
que los demas puntos de la cubierta. De igual manera puede observarse que en ambas direcciones
horizontales el instrumento de la azotea sur experimenta una pequefia amplificacidén para una frecuencia
de alrededor de 1.2 Hz, 1o que se atribuye a ta vibracion de las torres, como mas adelante se demostrara.

Asl mismo se evaluaron funciones de transferencia de los cuatro puntos de la cubierta con respecto a las
tres estaciones del sétano, es decir; AC/SC, AS/SS, AN/SN y AW/SC; estas funciones se ilustran en las
figs 47 y 48 para las direcciones N-S y E-W, respectivamente; cabe comentar que para las funciones de
transferencia de AS/SS y AN/SN solo se trabajo con dos eventos sismicos debido a que para el sismo
ocurrido el 20-abril-98 los aparatos de esos puntos del sdtano ya hablan sido cambiados de posicidn; asi
también es menester comentar que la funcidn de transferencia de la azotea ceste con respecto a la
cimentacién, se tuvo que evaluar con respecto al sétano centro, por ser el punto mas cercano al sétano

oeste, ya que en este punto no se coloco un sensor.

En estas figuras se puede ver que las funciones de transferencia de cada azotea no cambian de forma de
sismo a sismo; en consecuencia prevalecen las mismas propiedades dinamicas, lo cual también indica
que los niveles de desplazamiento que han presentado son bajo un comportamiento lineal.

En la fig 49 se presentan las funciones de transferencia promedio de cada azotea para las direcciones N-
S y E-W. En la direccién N-S, se aprecia nuevamente que la mayor amplificacion ocurre para la azotea
sur: ademas también es notorio que los maximos locales de las cuatro funciones se ubican para una
frecuencia del orden de 2.6 Hz, lo que permite establecer que dicha frecuencia se asocia al primer modo
de vibrar de la estructura en esta direccién. En tanto en la direccién E-W, se observa al igual que en los
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espectros de Fourier, que la azotea oeste sufre una mayor amplificacién que el resto de la cubierta,
después viene seguido por el movimiento de |a azotea centro o ctpula central, en la cual es notoria 13
gran amplificacion que sufre en esta direccion. Para la direccién E-W, se infiere que la frecuencia de
vibracién horizontal de la estructura, es de 2.3 Hz, ya que como se podra notar en Ia fig 49, alrededor de
esta frecuencia se presenta los maximos locales de los cuatro puntos de la azotea. De igual forma se
identifica que la azotea sur presenta maximos locales sobre las dos direcciones, que para la direccion N-
S se encuentran para una frecuencia de 1.2 Hz, en tanto que para la direccién E-W se ubican para una
frecuencia de 1.1 Hz; este efecto también fue observado en los espectros de Fourier y de respuesta, el
cual se asocia al movimiento de ias torres.

Las funciones de transferencia permiten observar que las amplificaciones en los cuatro puntos
instrumentados de la azotea son diferentes, lo que pone en evidencia que la cubierta no vibra como un
cuerpo rigido. Por otra parte, dichas funciones no tienen el aspecto tipico de las obtenidas en edificios
modermnos, las cuales presentan generalmente maximos bien definidos asociados al modo fundamental y
a algunos modos superiores, con amplitudes mayores en el primero y menores en los subsecuentes. No
es, entonces, una respuesta estructural coman. Es probable que la complejidad provenga de la existencia
de numerosas grietas que hacen que sus diferentes componentes no trabajen como una unidad, sino que
estén total o parcialmente desligados, por lo que cada bloque responde de manera diferente de acuerdo
con ciertas caracteristicas dindmicas locales (Duran et al, 1997).

El andlisis del modelo de elemento finito de la Catedral encontré que las frecuencias asociadas al
movimiento horizontal de la cubierta sobre las direcciones N-S y E-W, son de 3.49 Hz ( 0.286 s) y 3.37 Hz
{ 0.297 s), respectivamente, lo que indica que el modelo sobrestima significativamente |a rigidez lateral de
la Catedral.

En la tabla 11 se comparan las frecuencias obtenidas de los registros sismicos con las evaluadas de
pruebas de vibracién ambiental durante sus dos campafias de medicion (Fundacion Javier Barros Sierra,
1991 y 1993). En la direccidén E-W, se observa que las frecuencias obtenidas de los registros sismicos
son similares a las evaluadas de pruebas de vibracién ambiental. En la direccion N-S, se aprecia que
durante la segunda campafia de pruebas de vibracion ambiental, la frecuencia de vibracion fue
ligeramente inferior a la registrada en la primera campafia de medicion, que de acuerdo al trabajo
realizado por la Fundacién Javier Barros Sierra (1993), esto se atribuyé a una pérdida de rigidez de la
estructura sobre esta direccién; sin embargo, esta frecuencia medida durante la segunda campafia de
medicién, es similar a fa obtenida de los registros sismicos, esto aparentemente muestra que la
estructura no ha perdido rigidez en esta direccién después de la segunda campafa en que se registro

dicha frecuencia.

De los analisis realizados en las direcciones N-S y E-W, con relacién a los cuatro puntos de la cubierta de
Catedral, fue interesante observar que la azotea sur presenta maximos locales en estas dos direcciones.
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Esto se pudo observar en los espectros de Fourier y de respuesta, asi como en las funciones de
transferencia.

La explicacidon a este fenémeno radica en la influencia de la vibracion de la torre sur-poniente sobre la
fachada principal, ya que la azotea sur percibe el movimiento de la parte baja de la torre, la cual esta casi
al nivel de la cubierta de Catedral. Este acoplamiento de movimiento entre la azotea sur (AS) y la torre
baja (TB) se puede apreciar en la fig 50, en la cual se comparan los espectros de Fourier de estos dos
puntos para ambas direcciones, en ellos se observa que el maximo local coincide en ambas partes para
una frecuencia de 1.2 Hz, que como se podra notar es una frecuencia que es similar a la que se aprecia
en {as funciones de {fransferencia promedio.

En la fig 51 se comparan las funciones de transferencia promedio de AS/SS y TB/SC; cabe comentar que
fa funcion promedio de este ultimo cociente corresponde a los sismos que se seleccionaron para el
estudio exclusivo de la torre sur-poniente que mas adelante se describird. El objeto de tal comparacién
estriba en observar que las formas de estas funciones son similares. De esta manera en [a direccién N-S,
se aprecia que ambas funciones tienen la misma forma en dos frecuencias, la primera de ellas es del
orden de 1.25 Hz, en tanto |la segunda es de 2.6 Hz. En la direccion E-W, se aprecia que los maximos
locales de cada funcién coinciden para dos frecuencias, la primera de ellas es de 1.1 Hz, y la segunda es
de 2.3 Hz. Como se podra ver el movimiento de la torre es percibido por el instrumento de la azotea sur
que se ubica arriba de la fachada sur, esto para las dos direcciones horizontales; la primera frecuencia
que se aprecia en estas funciones de transferencia corresponde al movimiento de la torre y la segunda

frecuencia esta asociada a la vibracion de la cubierta.

Con lo anterior queda claro que la gran amplificacion que sufre la azotea sur es debida a la influencia de
la vibracién de ia torre sur-poniente, en consecuencia esto indica que existe una separacion mecanica de
la fachada principal (o fachada sur), o que dicho en otras palabras, la fachada principal vibra solo

parcialmente ligada al resto de la estructura.

4.7 Movimiento de la torre sur-poniente

Para analizar el movimiento de la torre sur-poniente, se hizo un estudio en ¢! dominio del tiempo, el cual
consistio en obtener cocientes a partir de las aceleraciones maximas registradas en torre baja (TB), torre
alta (TA), campo libre (CL) y sétano centro (SC), los cocientes obtenidos se muestran en la tabla 7. En
esta tabla se presenta el valor promedio, asf como un analisis estadistico en el que se muestra el grado

de variabilidad del valor promedio calculado.
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Para evaluar los cocientes de TB con respecto a SC y CL, se consideraron los sismos registrados de
diciembre de 1997 a mayo de 1998, en tanto que para el calculo de los cocientes de TA con respecto a
los dos sensores de la base, se contemplaron ios sismos registrados en 1998.

En la tabla 7 se puede ver que de los cocientes del movimiento de |a torre respecto a la excitacion en la
base, los evaluados con relacion al SC fueron los de mayor amplitud. De esta forma se puede establecer
que la amplitud que se present6 en la parte baja de la torre (TB) con relacién al s6tanc {SC) es del orden
de dos en ambas direcciones horizontales; |a parte alta de fa torre {TA), durante los sismos registrados en
1998, experimentd aceleraciones maximas del orden de 7.5 veces ias registradas en ei instrumento del
sotano, en las dos direcciones horizontales; esta importante amplificacion se ilustra claramente en la fig
52, en la cual se muestran los acelerogramas registrados a las dos aituras de Ia torre ante la excitacion
en el sétano durante el sismo del 20-abril-98. Este nivel de amplificaciones es significativamente mayor al
que se obtiene del modelo de elemento finito, el cual sélo detecta amplificaciones del orden del doble.

Otro analisis que se hizo en el dominio del tiempo fue la obtencién de desplazamientos relativos
maximos; estos desplazamientos relativos se evaluaron de TA y TB contra CL, SC y AS (azotea sur),
para los tres eventos sismicos elegidos para este estudio (20-abril-98, 9-mayo-98 y 16-mayo-98); los
valores obtenidos se presentan en la tabla §. En esta tabla se puede apreciar que los desplazamientos
relativos de mayor magnitud, se presentan entre el desplazamiento de TA con respecto al
desplazamiento de la base (CL y SC), estos desplazamientos relativos aparentemente son pequeios, sin
embargo, comparados con los desplazamientos absolutos maximos que se presentan en TA (tabla 6), se
puede ver que dichos desplazamientos relativos son grandes, ya que son similares a los desplazamientos
absolutos. Esto muestra que la parte alta de la torre es la que experimenta una mayor deformacién a
consecuencia de la gran amplificacién que se presenta en esta parte de la torre.

En el dominio de la frecuencia se obtuvieron espectros de amplitudes de Fourier tanto de TB ¢como de
TA, en las dos direcciones horizontales, para ios tres sismos elegidos; dichos espectros se presentan en
la fig 53. En la direccién N-S, es notoria la gran amplitud que se presenta en TA con-respecto a T8, la
cual en cada uno de los sismos estudiados es superior a cuatro; esto en la frecuencia de 1.25 Hz
aproximadamente. Para la direccion E-W, también es notoria esta situacion, sin embargo, la amplitud de
torre alta con respecto a torre baja es mayor, siendo ésta superior a cinco para una frecuencia de

alrededor de 1.13 Hz,

Lo anterior también se observa en los espectros de respuesta que se evaluaron para cada parte de la
torre: estos espectros se ilustran en la fig 54. En la direccién N-S, se aprecia claramente que TA tiene una
mayor respuesta que TB, y que de sismo a sismo se observa que TA responde cuatro veces mas que TB,
esto para un periodo del orden de 0.8 s. Sin embargo, en la direccion E-W, TA presenta una respuesta
que suele ser del orden de cinco a seis veces mayor a la registrada en TB, para un periodo de 0.88 s
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aproximadamente. Los periodos de vibracién de la torre para las dos direcciones horizontates son de este
orden, como enseguida se comentara.

Para definir las frecuencias fundamentales de vibrar de la torre, se calcularon las funciones de
transferencia de TB/SC y TA/SC para los sismos en estudio, para ambas direcciones horizontales; en la
fig 55 se muestran estas funciones de transferencia. En esta figura puede verse que el primer modo de
vibracién de la torre tiene una frecuencia de aproximadamente 1.25 Hz (0.8 s) en |a direccién N-S y de
1.15 Hz (0.87 s) en la direccién E-W. Asi mismo puede verse que en ambas direcciones, la amplificacion
a estas frecuencias en TA/SC es aproximadamente cuatro veces mayor que Ia que ocurre en TB/SC, lo
que hace notoria una vez mas la gran amplificacion que sufre la torre en su parte alta.

A partir del modelo de elemento finito se obtuvieron las siguientes frecuencias fundamentales asociadas
al movimiento de la torre, 1.69 Hz y 1.51 Hz para las direcciones N-S y E-W, respectivamente, las cuaies
reflejan una vez mas que el modelo sobrestima la rigidez lateral de la estructura.

En la tabla 11 se comparan las frecuencias de vibracién obtenidas de los registros sismicos con las
evaluadas de pruebas de vibracién ambiental, en las dos direcciones horizontales. A partir de dicha
comparacion, se observa un cambio en las propiedades dinamicas, en donde las frecuencias obtenidas a
partir de los registros sismicos son menores a las que se midieron en las pruebas de vibracion ambiental;
esta situacién pudiera atribuirse a una pérdida de rigidez lateral de la torre, en las dos direcciones
horizontales, pero mas probablemente sea resultado de las diferentes formas experimentales de medir

estas propiedades dinamicas.

La explicacion al efecto de la gran amplificacién que se presenté en la parte aita de la torre (TA) durante
los sismos registrados en 1998, se anazlizard en el siguiente capitulo, en el cual se hizo un estudio

especlfico al respecto.
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CAPITULO V
EVALUACION DEL MOVIMIENTO SiSMICO DE LA TORRE SUR-PONIENTE

5.1 Identificacion de sistemas

Con la finalidad de buscar una explicacién a la gran amplificacién que se da en la parte superior de la
torre sur-poniente, se realizé una identificaciéon de sistemas de tipo paramétrico, utilizando un modelo
relativamente simple de dos grados de libertad (GDL) comrespondientes a cada uno de los instrumentos

colocados en la torre (fig 56).

Ecuacién de movimiento
Para realizar esta identificacion de sistemas, se partié de la ecuacién de movimiento que gobierna la
respuesta de un sistema de varios grados de libertad ante el movimiento inducido por el terreno; dicha

ecuacion esta dada por.
me + cu + ku=p () (5.1)
donde:
Per () =-m ug(r)

m matriz de masas
¢ matriz de amortiguamiento
k matriz de rigideces

: vector columna unitario
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u. u, v aceleracion, velocidad y desplazamiento del sisterna

:}g(r) aceleracién def terreno para un tiempo t

La solucién a dicha ecuacién permite evaluar la respuesta del sistema, gue para el caso en estudio se
trata de un sistema de dos GDL.

Al poder reproducir la respuesta de 1a torre a partir del modelo simplificado de dos GDL igual a los
registrados en los sensores de Torre baja y Torre alta, es posible definir las propiedades dinamicas para
las cuales se reproduce tal respuesta. En lo que sigue se evaluara la solucién de la ecuacion {5.1) para
establecer la respuesta del modelo de dos GDL; para ello se comentard superficialmente el
procedimiento que sigue la dindmica estructural para la solucion a dicha ecuacion.

La ecuacion (5.1) representa un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, cuya solucién se facilita
al desacoplar dicho sistema a partir de su transformacion a coordenadas modales. De esta manera, la
respuesta dinamica de un sistema de varios grados de libertad puede ser expresada en términos de las

contribuciones modales (Chopra, 1995), en la forma:

N
w=y ¢ a0 (52)

r=l

donde:

u (1) respuesla para un tiempo t

¢, forma modal correspondiente al modo r
g: (t} Coordenada modal para un tiempo ¢

La distribucion de la fuerza sismica efectiva, pedt), esta definida por:

$=m (5.3)

Esta distribucién de fuerza puede ser expandida como una sumatoria de la distribucion de fuerzas de

inercia modal s:
N

s=z [, m g (5.4)
donde:
= ;’ ;L = {(’r}T[m] {‘}; M, = wr}T[m] h’r}

Asi la contribucién del modo 7 al vector de excitacion m: es:
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sp=l, m 4, (5.5)

Al sustituir las ecuaciones (5.2) y (5.4} en la ecuacién acoplada (5.1), se obtiene:

A

N . 3 . N N B
Zm¢, 7,00+ Zc¢,q,(;)+ Zkgs,q,(:) = Zr,m¢, ug (1) (5.6)
r=]

r=| r=} r=}

Premultiplicando cada término de la ecuacion (5.6) por ¢, se tiene:

N B N . N N )
D Hm8,4,(0+ D H1ch, q,(D+ D $1kea, ()= D $IT,me, ug (1) (5.7)
1

r=| r=1 r=1 r=

Debido a las condiciones de artogonalidad, los términos de las sumatorias en donde este involucrada la
masa Y la rigidez se anulan, es decir para:

grmg, =0 {5.8)
¢k, =0 (5.9)
excepto para r=n, por lo que se tiene:
damé, = M, (5.10}
¢:k¢n =K, (511)

donde, M, y K, son llamados masa generalizada y rigidez generalizada, para el modo n, respectivamente.
Para el caso del amortiguamiento se define el siguiente término:

#rct, =Cpr (5.12)

Sustituyendo (5.10), (5.11} y (5.12) en (5.7) se obtiene:

N .
BImE)an()+ D (B78,)9,(8)+ (@1 ken)gn(0) = 4Tm 4, T, ug (1)

r=|

N -
Mnan0)+ D Cordnlt)+ Kognlt) = M,ug(0) (5.13)

r=|

La ecuacién (5.13) existe para n=1 hasta N; en consecuencia el arreglo de las N ecuaciones puede ser

escrito en forma matricial como:.

Mq+Cq+Kq=P, () (5.14)
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Donde, M es una matriz diagonal de masas modal generalizada M, K es una matriz diagonal de rigidez
modal generalizada K,, y per(t) s un vector columna de las fuerzas modales generalizadas pomft). EN
tanto, C es una matriz no diagonal de coeficientes C,,; esto implica que las N ecuaciones en coordenadas
modales g,(1), estdn acopladas. Sin embargo. considerando que el sistema tiene amortiguamiento clasico,
la matriz C sera diagonal, debido a que C,=0 para n=r, por lo que la ecuacion (5.14) sera desacoplada;
en consecuencia la ecuacion (5.13) se reduce a:

M, q-;m"'cnén*'Kn‘Jn =“Mnrn ;3(’) (515)

Esto implica que la matriz de amortiguamiento generatizada esta dada por.

Cp =8l cdy (5.16)
al dividir la ecuacién {5.15) entre M, se obtiene:
- Cn . Kn -
Gt I"";'Qn"' 'A‘}:qn =-T, ug(t)
Cn - . ﬁ —
.‘{" = Zénmn [ M,, fon
por lo que se llega a:
q‘;:"'zénmnq.n'*w:zrqn ="rnu"g(r) (517)

Donde, & y w, son la relacion de amortiguamiento y la frecuencia circular asociados al modo n,

respectivamente.

La ecuacién (5.17) gobierna la enésima coordenada modal g1, y los parametros &, ey ¥ 7, dependen
solo de! modo n. Por lo tanto, se tienen N ecuaciones desacopladas como la ecuacion (3.17), una para

cada modo natural.

Para escribir la solucion g.() en términos de la respuesta de un sistema de un grado de libertad, en el
cual se considera la frecuencia circular a, y la relacion de amortiguamiento &, del modo » de un sistema

de varios grados de libertad, se utiliza la siguiente relacion:

gt} =, Dn(0) {5.18)
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Donde, 7, es llamado generalmente factor de participacion modal, el cual mide el grado de participacion
del modo » en la respuesta del sistema. En tanto, D.(1) es la respuesta del oscilador de un grado de
libertad asociado al modo » para un tiempo t.

Al dejar la ecuacién (5.17) en términos de D,(1) se llega a lo siguiente:

Dn+ 22,0, Da+ 02D, = —ug(t) (5.19)

La solucion de la ecuacién diferencial (5.19), se puede resolver mediante algun método numérico; para el
caso particular de la torre sur-poniente se empled el método de Newmark (Chopra, 1995).

De esta manera, en el estudio de la torre se tuvieron que resolver dos ecuaciones diferenciales, puesto
que se consideraron dos formas modales, por lo que se obtuvieron D, y D; de aplicar el método numérico
de Newmark,

Una vez evaluados los pardmetros D; y D, se procedid a obtener la respuesta absoluta del modelo
equivalente de dos GDL de la toire, donde dicha respuesta se evalio considerando la contribucién de
dos formas modales; asi la respuesta absoluta en términos de la aceleracién quedd expresada mediante
la siguiente ecuacion:
T 2
uj (€)= ug()+ ) $jn2nlt)
n=1
perg:
gn(t) = [, D,(0)
por lo que finalmente se obtiene:
T 2
4y ()= ug(®)+ Y Cobjn Dall) (5.20)
n=1
Con la ecuacion anterior, fue posible evaluar la respuesta de la torre sur-poniente, a las dos alturas en la
que se colocaron los aparatos como a continuacion se comenta.

Propiedades dindmicas obtenidas
A partir de la ecuacion (5.20), se obtuvo la respuesta analitica de la torre ante la excitacién en la base.

Para ello, el modelo de dos GDL fue sometido a la excitacién del sétano centro correspondiente al sismo
del 20-abril-98. Inicialmente se propusieron los pardmetros elementales al modelo de dos GDL, que como
se puede ver en la ecuacién (5.20), dichos pardmetros son: matriz de masas {M}, frecuencias

fundamentales asociadas al primero y segundo modo, f; y /;, formas modales, {$:} y {2}, ¥ Ja fraccion de

amortiguamiento critico, £.
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Para la obtencién de la matriz de masas {M}, se obtuvo Ia relacién de masa entre la parte baja y alta de la
torre, para ello, en un principio se consultaron los pesos cbtenidos a partir del modelo de elemento finito
de la torre sur-poniente, en el cual se obtuvieron los pesos a diferentes alturas (Jiménez, 1997), pero
como mas adelante se comentard, estos tuvieron que ser cambiados. La primera relacién de masas
obtenidas a partir del modelo de elemento finito se muestra en la tabla 8.

Las frecuencias y formas modales asociados a la primera y segunda forma modal, se evaluaron a partir
de las funciones de transferencia de TA/SC y TB/SC; los primeros valores adoptados para estos

parametros se presentan en la tabla 8.

Cabe comentar que conforme se proponian las formas modales, se hacia un ajuste a éstos, con el
proposito de que cumplieran la condicion de ortagonalidad de modos, la cual se define como sigue:

By M} {e)=0 (5.21)

La fraccion de amortiguamiento critico, £, siempre se considerd de cinco por ciento, por considerar que es
un valor que generalmente se adopta en estructuraciones de concreto y mamposteria, lo cual es algo que
puede asemejarse al material que prevalece en la Catedral metropolitana.

La matriz de rigidez, {K}, correspondiente al modelo de dos GDL se obtuvo a partir de ia ecuacion de

vibracién libre no amortiguado dada por.
lix)-o2p21)] 8,30 522

si se conoce la matriz de masa {M}, las formas modales {4} y fas frecuencias circulares ay, fas cuales se

obtienen a partir de:

w, = 21, (5.23)

la ecuacion (5.22) se reduce a resolver un sistema de ecuaciones de cuatro por cuatro, con o cual es

posible conocer e! valor de cada uno de los elementos que conforman la matriz de rigidez del sistema.

Los valores propuestos inicialmente (tabla 8), no fueron los indicados para reproducir la respuesta de la
torre durante el sismo del 20-abril-98, segun se puede ver en la fig 57, en donde se comparan las
respuestas, analitica contra observada, en el dominio del tiempo. Esto propicié que la identificacion de
sistemas se tornara iterativa; es decir, estar proponiendo nuevos valores a los parametros de la tabla 8
hasta llegar a aquellos que reprodujeran lo mas aproximadamente posible la respuesta de la torre, tanto
en el dominio de! tiempo como en el dominio de la frecuencia. Los valores propuestos en un principio
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mostraron que ef modelo de dos GDL requeria ser mas flexible para poder alcanzar la respuesta medida
por los instrumentos; esto Ilevé a modificar primordialmente la relacién de masas propuestas inicialmente,
las cuales tuvieron que incrementarse.

De esta forma, se obtuvo un conjunto de parametros posibles que podian reproducir la respuesta de la
torre. Para elegir la mas satisfactoria, se procedié a hacer un anlisis estadistico, el cual consistié en
evaluar el coeficiente de correlacion entre la respuesta observada y la respuesta analitica en el dominio
del tiempo. Dicho coeficiente esta dado por (Ang y Tang, 1975):

_ Cov(x.y)
LA L.l {5.24)
donde:
-5l <1
Y.

l m
Cov(x,y) = ;Z(x, = H Ky~ ay)
J=1

T, coeficiente de correlacién
I, desviacion estandar de la muestra x
I, desviacion esténdar de la muestra y

n numero de datos

x; valor j correspondiente a la muestra x

y,; valor j correspondiente a la muestra y

u, valor promedio de la muestra X

u, valor promedio de la muestra y

Al obtener el coeficiente de correlacion de cada posibilidad, se selecciond aquélla en donde el coeficiente
de corretacion se acercara a la unidad. Bajo este criterio se selecciono el modelo mas conveniente para
reproducir la respuesta de la torre. En la tabla 9 se muestran las propiedades dinamicas obtenidas sobre
las dos direcciones bajo esta consideracion; en tanto que en la tabla 10 se presentan los coeficientes de

correlacion entre lo calculado a partir de estas propiedades y lo observado.

5.2 Comparacion de respuestas, analitica contra registrada

En la fig 58 se comparan las respuestas de la torre sur-poniente, calculada contra observada, en el
dominio del tiempo para las dos direcciones horizontales; en tanto en la fig 59 se hacen también tal
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comparacion, pero en ef dominio de la frecuencia. En ambos casos se tomé como referencia el sismo del

20-abril-98. ESTA TEBIS N DEBE
VAUR DE LA BIBUBIECA

De tal comparacién, se tiene que en el dominio del tiempo se logrd que la respuesta analitica fuera
similar a la registrada en los sensores para las dos direcciones, aunque no se alcanzaron los puntos mas
altos del acelerograma observado. Mientras que en el dominio de la frecuencia, se pudo fograr que el
modelo respondiera a la misma frecuencia fundamental que responde la torre de acuerdo a lo registrado.
En consecuencia las propiedades dinamicas obtenidas a partir del modelo analitico, permitieron inferir
sobre el comportamiento sismico de la torre. Las observaciones a este respecto se comentan a

continuacion,

Al revisar las propiedades dindmicas obtenidas en el modelo de dos GDL, se observa que el movimiento
lateral que experimenta la torre es predominantemente de deformaciones de flexion, ya que en ambas
direcciones la relacién de frecuencias, £/, es superior a cuatro. Asi también, llama ia atencién la relacion
de masas entre la parte baja y alta de la torre, Ia cual en ambas direcciones es superior a 10, lo que
produce en gran medida la importante amplificacién que se da en la parte alta de la torre, ya que esta
relacion de masas hace que esta parte de la torre se comporte como un apéndice, que al tener una masa
pequefia comparada con el resto de la estructura, sufre grandes amplificaciones. Esta relacion de masas,
implica que a diferencia de la hipétesis anterior (Sanchez ef af, 1997}, en la que se pensaba que la torre
tenia una respuesta aproximadamente independiente del resto de la Catedral, en realidad la parte inferior
esta adherida al cuerpo principal y Ia parte superior de las torres actlra dinamicamente como apandice del

resto de la catedral.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Se hizo un estudio de la respuesta sismica de la Catedral metropolitana, a partir de registros obtenidos en
15 sismos que abarcaron de enero de 1997 a junio de 1999, Para este anlisis se seleccionaron los
eventos mas significativos para la identificacién de propiedades dindmicas. Con esta informacién se
estudiaron aspectos interesantes con relacién al movimiento del terreno en el sitio, la cimentacion, la
cubierta y ia torre sur-poniente de la Catedral. El andlisis de los registros se hizo tanto en et dominio de la
frecuencia como en el dominio del tiempo. En la medida de lo posible se buscé comparar Ios resuitados
obtenidos del analisis de estos registros sismicos, con los obtenidos en modelos de elemento finito.

Con base en los andlisis realizados a partir de los registros sismicos obtenidos en la Catedral
metropolitana de la ciudad de México, se hacen las siguientes conciusiones:

El movimiento del terreno en el sitio se caracteriza por tener un periodo fundamental de vibracion superior
a 2 s. Este periodo de vibracién resulta ser muy superior al de la Catedral, el cual como se pudo observar
resulta ser inferior a 1 s; este aspecto es particularmente benéfico para este tipo de construcciones que
se ubican en un suelo altamente compresible, ya que al no tener periodos de vibracién similares la
estructura y el terreno de apoyo, no se corre el riesgo de tener efectos de resonancia, por lo cual la

estructura no experimenta amplificaciones importantes.
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A pesar de las dimensiones en planta de la Catedral y de la distancia que existe entre los tres
instrumentos colocados en el sotano, no se observan diferencias significativas en el movimiento
registrade en las dos direcciones horizontales, lo que sugiere que la cimentacién de la Catedral
experimenta un movimiento practicamente uniforme en estas direcciones; con base en esto se decidio
mantener Unicamente uno de los tres instrumentos del sétano de la Catedral. Sin embargo, en la
direccién vertical se encontré que los extremos de la cimentacién se deforman mas que la parte central,
lo que establece que la cimentacion no se mueve como un cuerpo rigido, lo cual posiblemente se pueda
atribuir a que el suelo en los extremos esté menos consolidado que en el centro.

Los efectos de interaccion cinematica suelo-estructura son particularmente importantes en el caso de la
Catedral, ya que el intervalo de frecuencias en las cuales se logra una reduccion importante de amplitud
comprende las frecuencias fundamentales de traslacién horizonta! y vertical de la cubierta de la Catedral.
Para la frecuencia asociada a Ia traslacion horizontal de [a cubierta, se observan reducciones promedio
de 40 por ciento y 60 por ciento en las direcciones N-S y E-W, respectivamente.

La presencia de la cUpula produce una amplificacion del movimiento vertical en el centro de la Catedral
con respecto al movimiento vertical de otros puntos de la estructura. La frecuencia asociada a este modo
de vibrar es de 6.5 Hz, la cual es cercana a la de modos traslacionales.

Las fachadas sur y poniente, producen una ligera amplificacion del movimiento de la cubierta en las
zonas cercanas a estos elementos, lo que provoca que ¢l movimiento de la cubierta no sea uniforme.
Esto implica que en modelos analiticos de esta estructura, no seria correcto suponer a la cubierta como

un elemento rigido en su plano.

La torre sur-poniente experimenta aceleraciones horizontales maximas, que en promedio son del orden
de siete y media veces a las registradas en el s6tano. Esto se atribuye principalmente a dos razones:

(1) Las torres son elementos relativamente flexibles en comparacion con el resto de la estructura, lo que
hace que su vibracién asociada al primer modo de traslacion horizontal en cada direccién no se
beneficie en forma significativa de los efectos de interaccién cinematica suelo-estructura.

(2) La relacién de masas de la parte alta de la torre a ia masa de la Catedral que participa junto con la
parte inferior de la torre, hace que estos elementos respondan dindmicamente como apéndices, lo
que produce grandes amplificaciones. EI movimiento de la base del apéndice es muy semejante al
del terreno, pues gran parte del movimiento sismico de la Catedral es cercano al de cuerpo rigido.
Esta (ltima situacién hace que las torres sean particularmente sensibles al contenido de frecuencias

del movimiento del terreno.

Es recomendable mantener instrumentada la torre sur-poniente, para captar un mayor numero de sismos
que permitan establecer un comportamiento mas representativo de la torre, ya que lo establecido
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anteriormente fue bajo la consideracién de tres eventos sismicos. También se sugiere mantener
instrumentada el resto de la estructura, para ver si el proceso de inyeccién de mortero en el subsuelo de
fa Catedral produce algun cambio en la respuesta del monumento, particularmente en lo referente a la
interaccién suelo-estructura.

Al comparar algunas de las frecuencias de vibracién obtenidas en los registros con las evaluadas a partir

del modelo de elemento finito de la Catedral, se encontré que el modelo sobrestima significativamente la
rigidez lateral de la estructura (tabla 11).
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Tabla 1. Sismos registrados por la red acelerogréfica de la Catedral

Fecha

GMT

Magnitud
M.

Profundidad
(km)

Lat.
N

Long.

Epicentro

Enero 11, 1997

14:28:29.1

7.3

17

18.09

102.86

Costas
de
Michoacan

Enero 21, 1997

15:19:58.2

56

16.24

98.29

Costa de
Guerrero —
Caxaca

Abril 3, 1997

15:22:31.6

4.7

49

17.98

98.38

Limite entre
Guerrero —
QOaxaca

Mayo 8, 1997

10:58 :30.1

5.1

14

17.26

100.38

Costa
de
Guerrero

Mayo 22, 1997

02 :50:55.4

59

61

18.43

101.79

Rio
Balsas
inferior

Julio 18, 1997

09:22 10

6.3

10

16.22

98.31

Costa
Guerrero —
QOaxaca

Diciermbre 16,
1997

05 :48 :32

59

10

15.86

99.16

Costa
de
Guerrero

Diciembre 21,
1997

23:22:00

5.6

10

17.25

100.9

Costa
de
Guerrero

Febrero 02, 1998

21:02 :01

6.4

23

15.74

96.44

Costa
de
Qaxaca

Marzo 4, 1998

22 :12:52

5.4

13

16.01

98.42

Costa
Guerrerg-
Qaxaca

Abril 20, 1998

17 :59:18

5.4

32

18.34

101.20

Rio
Balsas
inferior

Mayo 9, 1998

12:03:13

5.2

24

17.37

101.41

Costa
de
Guerrero

Mayo 16, 1998

12 :41:55

52

15

17.21

101.40

Costa
de
Guerrero

Junic 15, 1999

20 :42 :05

6.7

92

18.20

97.47

30 km al sur de
Tehuacan Puebla
(aprox.}

Junio 21, 1999

17 :43 .05

58

42

18.09

101.78

Rio
Balsas
inferior

Fuente : Servicio Sismolégico Nacional




Tabla 2. Méaximas aceleraciones registradas en los instrumentos.

Evento Magnitud | Componente { Azotea | Azotea | Azotea | Azotea | Sdtano | Sétano | Sétano | Campo | Torre Torre
{Mc) Centro | Norte Sur Qeste | Centro | Norte Sur Libre Baja Alta
11-Enero-97 7.3 N-S 14.99 14.31 17.48 13.46 12.64 12.40 12.69 14.84 - -
A 4.74 -3.72 -4.37 4.89 -3.81 -3.54 -4.08 -5.75 - -
E-W 15.89 13.65 15.43 18.09 12.47 12.15 12.54 -14.21 - -
21-Enero-97 56 N-S 1.84 1.68 2.46 1.37 1.02 1.03 1.12 1.33 - -
v -0.75 0.60 -0.80 -0.74 -0.55 0.64 -0.86 -0.99 - -
E-W -2.13 -1.37 -1.99 -2.55 -1.05 -0.97 1.08 -1.27 - -
4-Abril-97 4.7 N-S 0.79 -1.85 -1.19 1.20 -0.58 -0.58 -0.62 -0.66 - -
A 3.92 -1.63 -0.79 -1.13 0.61 -0.95 -0.54 0.87 - -
E-W 0.88 1.11 0.99 -3.83 0.55 0.51 0.54 0.72 - -
8-Mayo-97 5.1 N-S -1.08 -1.02 -1.64 0.98 0.67 0.62 0.68 0.99 - -
v 1.19 0.76 0.53 0.62 0.53 0.62 0.44 1.15 - -
E-W 1.50 -1.05 1.00 217 -0.67 0.74 0.68 0.93 - -
22-Mayo-97 59 N-S -3.67 345 -6.02 3.56 -2.78 -2.71 -2.76 3.86 - -
v 273 223 205 1.81 1.86 1.92 1.91 2.09 - -
E-W -5.41 4.57 4.90 6.50 369 -3.72 3.90 4.12 - -
19-Julio-87 6.3 N-S -2.09 -2.05 -2.37 -1.99 -1.88 -1.89 -1.91 -2.01 - -
Vv 0.64 0.52 0.65 0.72 0.56 -0.56 0.59 -1.91 - -
E-W -1.88 -1.68 -1.88 -2.03 -1.40 -1.54 1.40 1.86 - -
16-Diciembre-97 59 N-S -1.54 1.44 -1.94 -1.51 1.21 1.16 - -1.48 -2.39 -
v 0.79 -0.75 0.91 0.73 -0.68 0.74 - -1.11 1.17 -
E-W 1.56 1.67 -1.44 1.67 1.12 1.42 - -1.35 -1.95 -
21-Diciembre-97 56 N-S 2.03 1.97 -2.31 1.94 1.54 1.57 - 1.9 1.84 -
v 1.06 -0.93 -0.64 -0.88 -0.77 -0.65 - 1.28 -0.77 -
E-W 2.06 1.43 1.54 2.69 1.17 1.18 - 1.23 2.04 -
3-Febrero-98 6.4 N-S 2.78 2.54 3.03 -2.33 -1.99 -1.97 - 2.51 -2.56 -
v 094 -0.96 -0.99 0.89 -0.89 -1.04 - 1.59 1.20 -
E-W 2.52 -2.28 -2.54 3.02 -1.84 -2.05 - -2.21 -3.16 -
4-Marzo-98 54 N-S 0.86 0.93 -1.14 0.85 - - - 0.87 1.20 361
v 0.38 042 0.36 0.34 - - - 0.56 0.52 0.37
E-W 1.16 0.71 1.08 -1.40 - - - 0.83 1.44 521
20-Abril-98 54 N-S 2.87 2.57 4.09 2.59 1.77 - - 287 3.7 14.26
v -2.47 -1.68 -1.56 -1.54 -1.48 - - 2.04 -1.63 -1.95
E-W 3.10 2.32 3.70 3.45 1.48 - - 1.68 4.61 -16.23

Aceleraciones en gal




Continuacion de la tabla 2

Evento Magnitud | Componente | Azotea | Azotea | Azotea | Azotea | Sétano | Sétano | Sétano | Campo | Torre Torre
{Mc) Centro Norte Sur Qeste | Centro Norte Sur Libre Baja Alta
9-Mayo -98 52 N-S -0.88 -0.84 1.52 -0.82 -0.47 - - -0.73 0.99 4.01
vV 0.77 0.50 -0.49 -0.57 0.46 - - 0.81 -0.57 -0.62
E-wW 1.11 0.76 -1.19 1.59 -0.48 - - -1.00 -1.06 2.84
16-Mayo-98 5.2 N-S 1.18 1.09 1.87 1.03 0.7 - - 0.94 1.23 4.33
A 0.60 -0.44 0.54 0.49 0.37 - - 0.60 0.53 0.63
E-W -1.14 -0.95 -1.04 1.51 -0.77 - - 0.77 -1.24 -4.22
15-Junio-99 6.7 N-S 26.06 - - - - - - - 25.30 -
vV 15.61 - - - - - - - -8.15 -
E-W 30.20 - - - - - - - -25.84 -
21-Junio-99 58 N-S -4.86 - - - - - - - -4.63 19.82
A% 2.24 - - - - 1.84 -1.87
E-W 6.99 - - - - -5.53 18.92

Aceleraclones en gal




Tabla 3. Desplazamientos relativos méaximos del movimiento de la cimentacion.

Evento Estaciones Direccion N-S Direccién Vv Direccion E-W
(cm) {cm) {cm)
11-enero-97 SC-SN 0.038 0.080 0.200
SC-SS 0.114 0.044 0.234
SN-SS 0.100 0.110 0.281
22-mayo-97 SC-SN 0.021 0.016 0.039
S8C-8s 0.028 0.018 0.046
SN-8S 0.024 0.018 0.070
19-jutio-97 SC-SN 0.008 0.011 0.017
SC-SS 0.016 0.008 0.032
SN-8S 0.013 0.012 0.045

Tabla 4. Desplazamientos absolutos maximos

registrados en las tres estaciones de la

cimentacion.

Evento Estacioén Direccién N-S Direccién V Direccién E-W

(cm) {cm) {cm)

11-enero-97 SC 2.340 0.564 2.660

SN 2.320 0.586 2.630

SS 2.350 0.599 2.740

22-mayo-97 sC 0.481 0.075 0.475

SN 0.484 0.076 0.466

SS 0.485 0.078 0.501

19-julio-97 SC 0.460 0.083 0.290

SN 0.458 0.098 0.281

SS 0.460 0.096 0.281

Tabla 5. Desplazamientos relativos maximos del movimiento de /a torre sur-poniente.

Evento Estaciones Direccion N-S Direccién E-W
{cm) (cm)
20-abril-98 TA-TB 0.190 0.284
TA-CL 0.239 0.353
TA-SC 0.239 0.352
TA-AS 0.207 0.305
TB-CL 0.050 0.072
TB-SC 0.049 0.070
TB-AS 0.019 0.023
9-mayo-98 TA-TB 0.046 0.045
TA-CL 0.052 0.054
TA-SC 0.055 0.053
TA-AS 0.048 0.049
TB-CL 0.010 0.011
TB-SC 0.011 0.012
TB-AS 0.004 0.004
16-mayo-98 TA-TB 0.049 0.083
TA-CL 0.063 0.095
TA-SC 0.062 0.085
TA-AS 0.053 0.086
TB-CL 0.013 0.014
TB-SC 0.013 0.018
TB-AS 0.008 0.007




Tabla 6. Desplazamientos absolutos méaximos registrados en las estaciones de la torre sur-

poniente.
Evento Estaciones Direccién N-S§ Direccién E-W

(cm) (cm)

20-abril-98 TA 0.306 0.503
T8 0.161 0.234

9-mayo-98 TA 0.078 0.073
TB 0.041 0.035

16-mayo-98 TA 0.089 0.128
TB 0.056 0.054

Tabla 7. Cocientes de aceleraciones méaximas, movimiento de la torre respecto al movimiento

de la base.

Cociente Componente Promedio D. Estandar CV (%)
TB/CL N-$ 1.2764 0.2223 17.42
vV 0.8179 0.1508 18.44

E-W 1.6689 0.5231 31.35

TBISC N-§ 1.9783 0.2130 10.77
\'4 1.2576 0.1663 13.22

E-W 2.3112 0.7575 32.78

TA/TB N-S 3.6057 0.4541 12.59
v 1.0461 0.2284 2184

E-W 3.3053 0.4265 12.80

TA/CL N-S 4.8044 0.5685 11.83
Vv 0.8580 0.1770 20.62

E-W 6.0648 2.8117 46.36

TAISC N-S 7.5623 1.2897 17.06
v 1.4560 0.2142 14.71

E-W 7.4545 3.0491 40.90

Tabla 8. Propiedades dindmicas propuestas en un principio para el modelo de dos grados de
libertad de la torre sur-poniente, sobre la direccion N-S.

Relaciéon de masas
MTBIMTA

Frecuencias (Hz)
f‘h f!

Forma modal 1

lrd

Forma modal 2

)

3.5

1.25, 5.65

0.155
1.600

1.843
~-1.000




Tabla 9. Propiedades dinamicas obtenidas en el modelo de dos grados de libertad, en ambas

direcciones.
Direccién Relacién de Frecuencias (Hz) Forma modal 1 Forma modal 2
masas fi f2 7B T8
Mre/Mra T4 TA
N-S 12 1.21, 4.80 0.260 0.320
1.000 {—1.000}
E-W 15 1.09, 8.00 0.250 0.266
1.000 -1.000

Tabla 10. Coeficientes de correlacion de las respuestas obtenidas en el dominio del tiempo,
entre lo calculado con el modelo de dos GDL con lo observado en los registros.

Direccién Estacién Coeficiente de correlacion
N-S Torre baja 0.594
Torre alta 0.777
E-W Torre baja 0.622
Torre alta 0.672
Tabla 11. Comparacion de frecuencias medidas y calculadas.
Estructura Direccién Vibracion Ambiental Inferido de | Modelo de
los registros | Elemento
1%R Campania (1991) 2°* Campafia (1993) | sismicos Finito
{Hz) _{Hz)
Cubierta de la E-W 2.03-2.27 2.05-2.25 2.30 3.37
Catedral N-S 2.66-2.73 2.30-2.60 2.60 3.50
Cupula Vertical 4.17-4.55 - 6.50 6.33
Torre sur- E-W 1.25 - 1.15 1.52
Poniente N-S 1.41-1.56 - 1.25 1.69
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Fig 1. Fachada principal de la Catedral metropolitana de la ciudad de México
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Fig 2. Estratigrafia del suelo sobre el cual se apoya la Catedral
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Fig 3. Vista en planta de la Catedral metropolitana
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Acelerogramas registrados et los sdtanos y campo libre de la Catedral, durante el sismo dol 22 do mayo do 1997.
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Fig 12. Acelerogramas registrados en los cuatro puntos de la azotea de Catedral, durante el sismo del 20 de abril de 1998,
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Fig 13.

Acelerogramas registrados en la torre, sétano centro y campo libre de la Catedral, durante el sismo del 20 de abyril de 1998.
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DIRECCION N-S

SISMO: 11-ENERO-97

]

T0 $. CENTROQ
| 5. NORTE

&0 : 5. SUR

B

8

ACELERACION (gal)
5

-]

040 0.5 1.0 15 2.0 28 o 38 49 45 5.0
PERIODO {8}

SISMO: 22-MAYO.97

30
8. CENTRQ
25 8. NORTE
——38, SUR

8

ACELERACION {pal)
ry

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 4.0 4.5 5.0
PERIODC (o}

SISMO: 19-JULIO-97

8. CENTRO
o §, NORTE

8. SUR

i e

g

:

3

g s A

o a5 1.0 1.3 20 25 L L] s 40 4.5 5.0

PERIODO (%)

ACELERACION {gaf)

ACELERACION {gai)

ACELERACION gaf)

TB | - S.NOATE

&

g

M
—— 5 CENTRO
b 8. NORTE
8. 5UR
0

DIRECCION E-W

SISMO: 11-ENERO-97

5. CENTRO

5.5UR

0.0 0s 140 15 20 2.5 30 38 40 45 £2
PERIGDO (v)

SISMO: 22-MAYQ.97

PERIODO (v}

SISMO: 19-JULIO-97

———— 5. CENTRO

8. 5UR

=

w

PERIODO (1)

Fig 21. Comparacion de los espectros de respuesta correspondientes a la parte del sétano de

Catedral, para las dos direcciones horizontales.




SOTANO CENTRO/SOTANO NORTE

b —  m——re e 2w
11-Ene-47 E
T T T T T - - Z2-May 9T -
I e i . -_F+ — 1 97 I
g g : \ R
i . A +—]
g =2y e —‘ME M
y — R *
1 I S A . 78 N 4
i)
01 L
01 1 10
FRECUENCIA (Hz)
SOTANO NORTE/SOTANO SUR
B e e T T 7 T LT,
Z J<F:- - T e ®
- - 22.May 97
o o AT
1
E i %-.-E-F.ﬂ— FEN (A=
— : i B :
—_— - S o — . e
01
01 1 10
FRECUENGIA {MHz1)

AMPLITUD

AMPLITUD

SOTANO CENTRO/SOTANO SUR
10 = { T T T ‘l__}.__‘i__j._. -
“+- —i—= -—}-: —— — 11-Ena 87
——— - - =1 iy o 22.May-57
— ST _
S _ A
! L} i ) —— J
| oI : Lt Y
(%)
0.1 [ 10
FREGUENCIA (Hz)
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PROMEDIO
¢
il R
S ——SCISH
V P
I . :
01 J
0.1 1 10

FRECUENCIA (Hz)
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Fig 23. Funciones de transferecia entre los tres puntos del sotano, direccion E-W.
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Fig 26. Espectros de Fourier concernientes a las tres estaciones del sotano, para diferentes sismos.
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Fig 27. Funciones de transferencia entre las tres estaciones del soétano, direccion V.




Fig 28. Deformacion de la cimentacién de la Catedral en un instante del tiempo, en la direccion vertical, durante el sismo del 11-enero-97.
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Fig 29. Comparacién de los espectros de Fourier concemientes a campo libre y el promedio de
sGtanos, para ambas direcciones horizontales.
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Comparacién de los espectros de respuesta concernientes a campo libre y el promedio de los
sétanos, para ambas direcciones horizontales.
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Fig 31. Funciones de transferencia de los tres puntos del sotano con respecto a campo libre, direccion N-S.
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Fig 32. Funciones de transferencia de los tres puntos del sétano con respecto a campo libre, direccion E-W.
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Fig 33. Cocientes de los tres puntos del sétano entre campo libre a partir de los espectros de respuesta, direccién N-S.
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Fig 34. Cocientes de los tres puntos del sétano entre campo libre a partir de los espectros de respuesta, direccion E-W.
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Fig 35. Funciones de transferencia, azotea centro/sotano centro y azotea centro/campo libre, para
las direcciones N-S y E-W, debidas al sismo del 11-enero-97.
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Fig 36. Espectros de Fourier concemientes a los cuatro puntos del nivel de azotea de la Catedral,
para diferentes sismos, en la direccion vertical.
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Fig 37. Espectros de respuesta de los cuatro puntos del nivel de azotea de la Catedral, para
diferentes sismos, en la direccién vertical.
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Fig 38. Funciones de transferencia, azotea centro respecto a los deméas puntos de azotea, direccion vertical.
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Fig 39. Funcién de transferencia, Azotea Centro respecto a Sotano Centro, direccion vertical,
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Fig 40. Cocientes de Azotea Centro con respecto a los demas puntos de azotea, a partir de los espectros de respuesta,

direccion vertical,




Fig 41. Deformacién de la estructura en un instante del tiempo, en la direccion vertical, durante el sismo del 11-enero-97.




Fig 42. Deformacion de la estructura en un instante del tiempo, en la direccion vertical, durante el sismo del 11-enero-97.
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Fig 43. Espectros de Fourier concernientes a los cuatro puntos del nivel de azotea, para diferentes
sismas, direccién N-S.
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Fig 44. Espectros de Fourier concernientes a los cuatro puntos del nivel de azotea, para diferentes
sismos, direccion E-W.
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Fig 45. Espectros de respuesta de los cuatro puntos de azotea de Catedral, para diiferentes sismos,
direccién N-3S.
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Fig 46. Espectros de respuesta de los cuatro puntos de azotea de Catedral, para diiferentes sismos.
direccion E-W.
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Fig 47. Funciones de fransferencia, azotea respecto a sétano, direccién N-S.
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Fig 48. Funciones de transferencia, azotea respecto a sétano, direccion E-W.
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Fig 49. Funciones de transferencia promedio de azotea respecto a sotano.
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Fig 50. Comparacién de los espectros de Fourier correspondientes a azotea sur y torre baja, para el
sismo del 20-abril-98.
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Fig 51. Comparacion de funciones de transferencia, azotea sur entre sétano sur y lorre baja
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Fig 53. Espectros de Fourier de torre baja y torre alfa, en ambas direcciones horizontales.
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Fig 55. Funciones de transferencia, torre baja y torre alta entre sétano centro, ambas direcciones horizontales.
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Fig 56. Modelo simplificado de dos grados de libertad de la torre sur-poniente de la Catedral
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Fig 57. Comparacion de respuestas en el dominio del tiempo, analitico contra observado, sobre la
direccién N-S. Considerando el sismo del 20-abril-98. Esto a partir de los primeros parémetros

propuestos al modelo de dos GDL.




DIRECCION N-S DIRECCION E-W

TORRE BAJA TORRE BAJA

4 e ANALTTICA
——— QBSERVADA

(GAL}
ACELERACION {GAL}

40 50 1] 100 120 140 180 40 80 80 100 120 140 80
TIEMPO (s} TIEMPO (n}
TORRE ALTA TORRE ALTA
] o]
— ANALITICA,
15

—— QBSERVADA

{GAL)

40 80 &8 100 120 1440 180

TIEMPO {s) TIEMPO (s)

Fig 58. Comparacién de respuestas en el dominio del tiempo, analitica contra observada, considerando el sismo del 20-abril-98.
Esto para los parametros finalmente encontrados en el modelo de dos GDL.
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Fig 59. Comparacién de respuestas en el dominio de la frecuencia, analitica contra experiemntal, considerando el sismo del
20-abril-98.
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