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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

INTRODUCCION.,

Con los sismos de 1985 ocurridos en fa Ciudad de México, estructuras importantes
presentaron niveles variables de daflo, por lo cual tuvieron que ser reparadas y/o reforzadas,
sin embargo, los ingeniercs estructuristas se enfrentaron al problema de conocer el nivel de
deterioro existente en las edificaciones para formular o calibrar los modelos numéricos
uiilizados en los proyectos de reforzamiento. Una técnica para estimar con razonable
precision ¢l estado actual de una estructura es la instrumentacion sismica, la cual ha
jugado un papel trascendente en la busqueda de una solucién adecuada para el
reforzamiento. Esta metodologia experimental, reciente en México y en el resto del mundo,
permite observar el comportamiento de una estructura ante diferentes solicitaciones
dindmicas ¢ identificar de manera confiable el estado actual en el que se encuentra el
sistema estructural. En edificios en los cuales se tenga dudas a cerca del comportamiento
sismico, o en aquellos que hayan sido reforzados; esta técnica representa una opcién
justificable, va que actualmente es posible su utilizacion gracias a los avances y los
desarrollos tecnolégicos que minimizan costos.

Debido a los grandes dafios producidos por los sismos de 1985 en México y con la
finalidad de contar con modelos matematicos mas confiables, se han empleado algunos
métodos para la determinacién de las caracteristicas dinamicas en edificios; dentro de estas
metodologias sobresalen las que se basan en el andlisis de sefiales producto de vibracion
ambiental. Adicionalmente se pueden utilizar excitaciones forzadas las cuales arrojan
resultados de mejor calidad, ya que estas son producidas principalmente por eventos
sismicos o dispositivos mecénicos creados por el hombre, mientras que las sefiales
producidas por ruido ambiental se originan principalmente por iransito de vehiculos y
maquinaria.

Para 1dentificar las propiedades dinamicas de una estructura es importante seleccionar un
numero suficiente de puntos en la estructura y mediante el analisis se obtienen la frecuencia
natural de vibracion, configuraciones modales y coeficientes de amortiguamiento.

Actualmente, gran parte de Jlas investigaciones realizadas en el area de ingenieria
estructural se dirigen hacia la prediccion del comportamiento de sistemas estructurales
sujetes a cargas sismicas. El punto clave de estos esfuerzos es la caracterizacién de un
modeloc matematico representativo capaz de determinar la respuesta dindmica del sistema.
Desde un punto de vista tedrico, es posible determinar varios moedelos matematicos para un
sistema estructural cuyas soluciones proporcionen la respuesta de la estructura con
diferente grado de aproximacion.

Una revisién del conocimiento actual del comportamiento sismico de edificios realizada
por David Muria y Ricardo Gonzalez en 1987, muestra que existe incertidumbre para
lograr una representacion matematica congruenie con la respuesta estructural. Gracias a los



avances de las herramientas y programas de coémputo existen numerosos modelos
mateméticos que han sido desarrollados para modelar el comportamiento de las estructuras
de los edificios. Sin embargo, existen hipétesis en los mismos que no tienen evaluacion
experimental de apoyo, por lo cual es necesario llevar a cabo estudios en edificios para
determinar sus caracteristicas dinamicas y mejorar el modelo matematico de los mismos.

La Instrumentaciéon sismica de edificios aporta informacién util para conocer el
comportamiento real de las estructuras. La aplicacion de técnicas para la identificacion de
sistemas para analizar los registros sismicos permite relacionar los datos experimentales
con modelos matematicos para estimar los parametros estructurales.

Para comprender el comportamiento sismico de las estructuras de la ciudad de México se
han instrumentado algunos edificios que, ademas de realizar mediciones de vibracion
ambiental de manera permanente, permiten registrar eventos sismicos que ayuden a evaluar
los criterios de analisis sismico. En edificios cuyo comportamiento sea de interés, se deben
cuidar aspectos que permitan verificar las hipdtesis de analisis, revisar las consideraciones
de disefio y detectar la posible vulnerabilidad de cierto tipo de estructuras.

Una de las estructuras que resuliaron dafiadas debido al sismo de 1985, es el edificio de la
CONASUPQ, ubicado en ¢l poniente de la ciudad de México, esto obligd a que sus
autoridades fomaran medidas para su refuerzo y proteccion ante eventos sismicos futuros.
El reforzamiento de la estructura se llevd a cabo colocando diagonales metalicas y
disipadores de energia en la direccidn flexible, mientras que en la direccion longitudinal se
restituyd la resistencia de los muros de concreto colindantes, mediante la inyeccidn de
resina epoxica. Este tltimo tratamiento también lo recibieron las losas de los entrepisos.

Como parte del proyecto de reforzamiento del edificio de la ex-CONASUPO se decidid
implementar un sistema de monitoreo sismico formado por cinco acelerdmetros
distribuidos en la altura del edificio que permita estimar con razonable exactitud sus
propiedades dinamicas.

Al respecto, en este trabajo se presenta el analisis del comportamiento sismico del edificio
mencionado con base en sefiales de vibracion ambiental y en dos eventos sismicos
registrados en julio y agosto del 2000. Los resultados obtenidos se comparan con 10s
correspondientes a excitaciones registradas desde la instalacion del sistema de monitoreo
sismico, en mayo de 1998. Ademds se discuten las diferencias encontradas con los
resultados obtenidos de modelos analiticos, utilizando el programa ETABS.

La revision estructural en la direccidn transversal del edificio, mostrd los desplazamientos
excesivos, dejando de manifiesto que era una estructura muy flexible en la direccion
transversal. De esta manera se decidié por parte de¢ CONASUPO reforzar y proteger la
estructura con diagonales metélicas y disipadores de energia formados por placas metélicas,
(Escobar J.A. y Sanchez AR, 1998). Estas estructuras de refuerzo fueron colocadas
estratégicamente, para incrementar su rigidez lateral en este sentido y disipar energia
sismica ante movimientos bruscos del terreno que de otra manera causarian dafio en la
superestructura. “



ANTECEDENTES.

La instrumentacion de los edificios proporciona informacion real muy valiosa a cerca del
comportamiento de estructuras ante excitaciones sismicas. La aplicacidn de esta
informacién en ingenieria estructural ha permitido en afios recientes tener una descripcion
mas adecuada de las propiedades y caracteristicas dindmicas de las estructuras, asi como
evaluar los dafios sufridos durante cada temblor. A continuacién se presenta un resumen de
las investigaciones realizadas en México sobre este tema.

Luis Fuentes y David Muria 1999, realizaron un estudio donde se muesira que se puede
incluir el deterioro de la estructura en la rigidez de la estructura. Para facilitar la
construccion de modelos practicos que tomen en cuenta el deterioro en elementos
estructurales se sugiere el uso de factores de reduccién de rigidez. En dicho estudio, las
frecuencias de los modelos calibrados con factores de reduccion de rigidez fueron similares
a las de los modelos calibrados refinados del edificio, por 1o que el empleo de estos factores
proporciona a los modelos simplicidad y una mejor estimacion de las propiedades
dinamicas.

M. A. Macias v L. Alcantara 1998, realizaron una comparacién del primer modo de vibrar
del edificio Plaza Cordoba, el cual es uno de los primeros edificios instrumentados en la
ciudad de México. Este edificio es una estructura de concreto reforzade de 17 niveles
destinado a oficinas. La red acelerografica del edificio esta integrada, por 11 instrumentos
que registran las aceleraciones en tres direcciones ortogonales (dos verticales y una
horizontal). Para ese estudio se utilizd el registro de cuatro estaciones localizadas en la
parte central del edificio en diferentes niveles, azotea, nivel 6 de oficinas, nivel 8 de
estacionamiento y sétano. La comparacion se llevé a cabo mediante tres procedimientos
distintos; modelo analitico, desviacion estandar y aceleraciones maximas. El analisis se
realizd con los dates de nueve eventos sismicos regisirados en el lapso de 1990 a 1998 y
cuyas magnitudes estan entre 4 y 7 grados en la escala de Richter, también se determinaron
las frecuencias naturales de vibracion del edificio y el amortiguamiento critico por medio
de dos métodos, ancho de banda v amplitud maxima.

Los resultados obtenidos muestran que la frecuencia natural de la estructura se encuentra
entre una banda de 0.33 a 0.45 Hz. En ambas direcciones, se observa que a medida que se
incrementa el nivel de la amplitud de la excitacidn, se presenta un decremento en la
frecuencia natural de vibracién del edificio. El amortiguamiento critico del edificio resultd
dei 3.3 % empleando el método de amplitud maxima y de 6.9% con el método de ancho de
banda.

La comparacién realizada mostrd que la forma modal de vibrar del edificio obtenida por los
tres métodos, resultd semejante aunque el método de desviacion estandar refleja mejor el
modo de vibrar de la estructura. El procedimiento de la desviacion estandar es el resuitado
de la historia completa de aceleraciones regisiradas en cada punto de medicién ante cada
temblor, mientras que el de aceleraciones méximas es solo un punto de la historia.



En la actualidad se han buscado dispositivos para la disipacion de energia, cuyo proposito
fundamental es el de concentrar dicha disipacidn en regiones especialmente disefiadas para
ello. Es por eso que se han realizado estudios con la finalidad de comprobar la efectividad
de estos sistemas en la disipacién de energia de edificios. Un estudio realizado por José
Manuel Jara 1992, nos muestra que un mismo disipador puede ser mas eficiente para un
edificio de mediana altura (6 niveles) que para un edificio alto (15 niveles). En este estudio
se analizaron dos edificios de concreto armado de 6 y 15 niveles respectivamente, ubicados
en terreno tipo Iil (terreno blando). Ambos edificios son simétricos en su planta y los
disipadores utilizados fueron ADAS.

Los resuitados obtenidos en ese estudio mostraron que el modelo con los disipadores
ADAS para el edificio de seis niveles tiene un mejor comporiamiento que el marco solo; al
aplicar los disipadores se reducen los desplazamientos sin incrementos fuertes en las
fuerzas cortantes. La energia inducida por el sismo disminuye casi a la mitad, con respecto
al marco solo, disipando 22% por amortiguamiento v 78% por el comportamiento
histeréstico.

En el modelo con ADAS para el edificio de quince niveles la energia de entrada aumenta

un 25% con respecto al modelo solo. Los porcentajes de disipacién por amortiguamiento y

por comportamiento histeréstico son pricticamente iguales gue en el marco sin disipadores,

lo que indica que los ADAS no cumplen con la funcién de disipar energia y solo rigidizan
“un poco a la estructura de 15 niveles.

Por otra parte, al analizar las propiedades dindmicas de un edificio, surge la pregunta de
cuanto afecta la interaccion suelo-estructura en las propiedades dindmicas de una
estructura. Ricardo Gonzélez Alcorta 1989 realizé la correlacion de propiedades dindmicas
obtenidas experimentalmente, mediante vibracién ambiental, respecto a las calculadas de
modelos matematicos representativos de diez edificios en la ciudad de Mexico. Los
edificios estin ubicados: dos en terreno firme, uno en terreno de transicidn y siete en
terreno blando. En ese trabajo se estudié la influencia de la interaccidn suelo-estructura en
las caracteristicas dindmicas de los edificios.

Los resultados obtenidos mostraron que, en las estructuras desplantadas sobre terreno
firme y de transicidn, no se manifestaron efectos significativos de interaccion suelo-
estructura en las caracteristicas dindmicas de los edificios, esto se detectd al colocar
acelerometros en condiciones de terrenc libre y planta baja de los mismos. En los modelos
matematicos se considerd que las estructuras poseen un empotramiento perfecto en su base,
con la finalidad de determinar la influencia suelo-estructura en las frecuencias
fundamentales de vibracion. Al comparar las calculadas bajo esta hipotesis con las
obtenidas experimentalmente. Se observé que la influencia de la interaccion suelo-
estructura es muy significativa en las caracteristicas dinamicas de los edificios desplantados
en terreno blando.

De la comparacion de las propiedades dindmicas obtenidas de los modelos matematicos
utilizados respecto a aquellas medidas de manera experimental, se llegé a la conclusion de
que es factible la elaboracién de modelos representativos de los edificios en estudio,
siempre y cuando se consideren en los mismos todos los elementos que contribuyen



significativamente en la rigidez del edificio, asi como la flexibilidad del suelo para aquellos
desplantados sobre terreno blando.

Cuando un edificio estd instrumentado, la ocurrencia de un sismo permite estudiarlo como
un modelo a escala natural. Las grandes amplitudes en la estructura ofrecen la oportunidad
de realizar estudios cuantitativos de la respuesta del edificio cuando este se encuentra sujeto
a movimiento sismico. R. Durén Hernéandez y E. Miranda Mijares 1997, Realizaron un
estudio en un edificio instrumentado que fue sujeto a 7 sismos con magnitudes mayores a
5.8 grados en la escala de Richter, en el cual no se observaron dafios de la estructura,

En los resultados obtenidos en ese trabajo, se identificaron cambios de aproximadamente
50%encel pemodo ﬁmdamental de la estructura lo cual implica que la rigidez lateral durante
la parte m4s intensa del sismo puede ser menor que 50% de la inferida en movimientos de
baja amplitud al comienzo del sismo. Esta pérdida de rigidez lateral es parcialmente
recuperada en la medida que las amplitudes del sismo se reducen al final def movimiento.
El cambio en la rigidez lateral esta caracterizado por una rapida pérdida de la rigidez para
pequetios niveles de deformacioén lo cual indica que los periodos inferidos de vibracidn
ambiental pueden ser no representativos del periode de vibracién durante movimientos
sismicos y que grandes cambios en el periodo de vibracidn no necesariamente implican
dafio en la estructura.

Con base en lo expuesto anteriormente, se decidié dividir en siete capitulos el contenido de
este trabajo. En el capitulo I se hace una revisién de los aspectos béasicos de la sismologia y
su relacidn con la ingenieria estructural, se da un panorama general sobre el origen de los
sismos y los efectos que causan en los edificios.

En el capitulo 2 se describe el edificio estudiado y el sistema de monitoreo sismico
instalado para el registro de sefiales producte de vibracion ambiental o forzada.

En el capitulo 3 se presentan los modelos estructurales del edificio v los resultados
obtenidos considerando la estructura reforzada v no reforzado.

En el capitulo 4 tenemos una introduccidn al andlisis de sefiales basada en el analisis de
Fourier. Ademas se describe el programa de computadora que se empled para llevar a cabo
el proceso y analisis de la informacion.

En el capitulo 5 se presentan las sefiales registradas en el edificio producto de vibracién
ambiental y forzada. Para estas Ultimas se estudian los registros de dos eventos sismicos
ocurridos en la ciudad de México durante el afio 2000.

El capitulo 6 contiene el anilisis de resultados obtenidos de comparar las propiedades
dinamicas del edificio obtenidas de distintas fuentes, considerando la estructura antes y
después de su reforzamiento.

Finalmente el capitulo 7 se presentan ias conclusiones y recomendaciones que se derivan
del presente trabajo de tesis.



1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA INGENIERIA
SEISMOLOGICA.

1.1 TECTONICA DE PLACAS,

1.1.1 TEORIA SOBRE LA DERIVA DE LOS CONTINENTES.

Debido a la agrupacién de la actividad sismica a lo largo de franjas relativamente angostas,
que rodean grandes extensiones consideradas asismicas, nos da pauta para pensar en
grandes divisiones de la superficie terrestre en diferentes placas, como se muestra en la fig.
(1.1a). La teoria de la deriva de los continentes sugiere que los continentes se desplazan
como gigantescos bloques de corteza sobre un manto liquido. Esto se basa en las grandes
similitudes de los fosiles, rocas y estructuras geoldgicas en los bordes opuestos del Océano
Atlantico, como en la costa oriental de Sudamérica y occidental de Africa, la similitud es a
manera de piezas de rompecabezas. En el anexol de este trabajo, se presenta la sismicidad
registrada en diversas regiones del planeta, que nos permitc corroborar la teorfa antes
mencionada.
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Fig. 1.1a Sismicidad en los bordes del Pacifico. Se muestran puntos que representan los
Jocos de eventos registrados entre 1975-1995. Tomados de USGS National Earthgurake
Information Center.



Esta teorfa fue dada a conocer en 1912 por Alfred Wegener cientifico alemén, la cual
explica que hace unos doscientos millones de afios, todos los continentes estuvieron unido
es una gran masa que llamo Pangea (todas las tierras), donde Norteamérica estaba unida a
Europa vy Asia, ast como América del Sur formaba una sola placa con Africa, Antértida v
Australia, esta gran placa se comenzé a dividir, de esa forma los continentes comenzaron a
desplazarse a la deriva sobre un manto liquido. Lentamente Furasia y América del Norte se
separaron del grupo meridional de continentes, e India también comenzd su deriva hacia el
norte. Posteriormente Sudamérica comenz$ su separacion de Africa dando origen al
Océano Atlantico. Este desplazamiento conformd las posiciones actuales de jos continentes
pero aun se siguen moviendo; En la fig. (1.2) se muestra el desplazamiento que han sufrido
las placas de tierra segin la teoria de la deriva de los continentes.
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Fig. 1.2 Mapa mundial hace 65 millones de aiios. El mar mediterrdnec es ya reconocido.

Para nuestros dias este conocimiento nos permite entender los procesos que se desarrollan
en el interior del planeta tierra. Parte de la teoria de Wagener ha sido corregida por los
actuales cientificos, pero las ideas bésicas se han confirmado plasméndelas en la actual
teoria de ia tectonica de placas.



1.1.2 CONFIGURACION INTERNA DE LA TIERRA.

Gracias a la sismologia, ciencia que trata del estudio de los terremotos y de la propagacion
de las ondas sismicas, ha sido posible conocer el comportamiento y la configuracion del
interior de la tierra.

Un sismo produce vibraciones que se propagan en todas direcciones iniciando su
propagacion desde la fuente o foco. El curso de las ondas producidas es modificado ya sea
reflejado y/o refractado en las zonas de discontinuidad entre los estratos que atraviesa y en
los limites entre las capas que se encuentran en el interior de la tierra. También la velocidad
de propagacién es variable ya que depende de la densidad y propiedades fisicas de los
estratos y medios en que se propagan las ondas.

Para los cientificos actuales, las ondas sismicas son como los rayos X para los médicos, ya
que al estudiar las vibraciones producidas por los terremotos y las explosiones artificiales,
los sismologos interpretan los sismogramas en forma parecida a como los médicos estudian
¢ interpretan las radiografias. Al trazar la trayectoria que recorre la onda, los sismélogos
interpretan los diagramas obtenidos (sismogramas), permitiendo deducir la naturaleza y
propiedades fisicas de las capas que atraviesa al ignal que la estructura interna de la tierra.

Por medio de los estudios de sismogramas se conoce que la tierra tiene un diametro de
12 740 Km. En forma simple se dice que estd constituida por tres capas concéntricas
principales que es el nicleo, el manto y Ia corteza. El niicleo interno de la tierra estd
formado de un material sélido y muy denso de aproximadamente 1 400 km. El nacleo
externo en estado liquido y bajo temperaturas y presiones muy altas tiene un espesor de
2 100 Km. El manto es una masa solida de roca y espesor de 2 960 Km. La parte del
manto superior con un espesor entre 100 y 256 Km. Conocida como astenédsfera se
caracteriza por una baja velocidad de propagacion de las ondas sismicas.

En comparacion con el didmeiro de la tierra la corteza, capa exterior del planeta, es muy
delgada, es rigida y est4 constituida por rocas cristalinas de basalto y granito de gran dureza
y resistencia, Las plataformas continentales son mas ligeras que el fondo oceénico y estin
constituidas por rocas de composicién granitica, con un espesor de 35 km, alcanzando en
algunos lugares hasta 75 Km. bajo las grandes cadenas montafiosas.

La corteza es deformada, plegada y fracturada por fuerzas que son las causantes de la
constituir Ia configuracién de la superficie terrestre. Estas fuerzas tienen origen en las
corrientes de conveccién térmica que se generan en el manto; debido a estas corrientes
tenemos las formas irregulares de los continentes, las cadenas montafiosas y volcanes, las
fosas ocednicas y las cordilleras submarinas, ete, fig. (1.3). De la estructura mecénica de la
litosfera definida como la envolvente externa, rigida y resistente del planeta, se derivan los
movimientos, desplazamientos y deformaciones que se producen en la corteza. La litosfera
tiene un espesor de 100 Kim. y descansa sobre la astenésfera que es una parte del manto
que se encuentra parcialmente fundida, considerada como un medio viscoeldstico. De
acuerdo con la teoria de la tectonica de placas la litosfera estd dividida en un serie de losas
o placas y estas placas litosféricas que incluyen la corteza, se mueven lateralmente sobre la
atenosfera como lo muestran la fig. (1.4).
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Fig. 1.3 Dinamica interior de la tievra. El corte muestra los procesos que se desarrollan en
la corteza y el manto. El desplazamiento indicado por las flechas, la parte externa del
manto v la corteza se desplazan sobre la astenosfera. La regeneracion de la corteza se
presenta en las cordilleras oceanicas. Es las areas de subduccion se consume material de
la corteza.



1.1.3 ACTIVIDAD TECTONICA.

De acuerdo con la teoria de la tecténica de placas la corteza terrestre esta dividida en 17
placas o losas principales como lo muestra la fig. (1.4), las cuales se desplazan unas
respecto a las otras, incitadas por las corrientes de conveccidén. El movimiento relativo de
las placas y su interaccidn en la zona de contacto genera Ia mayor parte de la actividad
sismica en el mundo. Especificamente la interaccion entre los bordes de las placas genera el

90% de los registrados.
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Fig. 1.4 Placas litosféricas. En el mapa se muestran las cordilleras centro-ocednicas, las
fosas marinas y las principales placas en que se divide el globo terrdqueo.

Asi por ejemplo La Cordillera Centro — Atlantico es una cordillera submarina que se
prolonga y ramifica formando un sistema montafioso de 40 000 Km. de longitud, en la cual
el fondo oceénico es mas viejo conforme se aleja de la dorsal ocednica. Esto nos permite
determinar que el fondo del Océano Atlantico se esta alejando de la depresion axial de Ja
cordillera ocednica y se ensancha constantemente. Las corrientes de conveccidon conducen
material basaltico a través y a lo largo de la cordillera ocednica como se ve en la fig. (1.3).
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El material magmadtico que sale del interior de la tierra, aflora por la fisura gigantesca
llamada rift { abertura), €l material al enfriarse y solidificarse empuja a su vez a la corteza
hacia ambos lados a razdén de varios centimetros por aflo, fue asi como comenzd el proceso
de la separacion y la deriva de los continentes. Para mantener un equilibrio es necesario
que el material producido a lo largo del rift desaparezca, esto es debido a que existen

corrientes de conveccidn ascendentes y descendentes que consumen material de la corteza
fig. (1.3).

La placa ocednica se sumerge bajo ia placa continental y gradualmente el material de la
corteza es consumido dentro del manto superior, cerrando el ciclo que se inicio en las
cordilleras. Estas zonas donde se sumerge una placa sobre otra creando fosas marinas se le
conoce como zona de subduccidn; un ejemplo es la Fosa de Mesoamericana gue alcanza
una profundidad de 6 000 m freate a Guatemala. La subduccion produce grandes cantidades
de fuerza de friccidén y un levantamiento en los bordes de la placa continental, creando
sistemas montafiosos tierra adentro, produciendo un intense vulcanisme, ya que parte del
material que se encuentra sometido a grandes presiones y temperaturas, aflora en forma de
magma; ejemplo de esto son la cordillera que se extiende parajela a la costa del Istmo de

El movimiento relative de las placas litosféricas de mayor rigidez que la atendsfera, se
produce por las corrientes de conveccion gque se desarrollan en la astendsfera. Estas
corrientes de conveccion se forman debido al comportamiento viscoelastico de la
astendsfera en donde la escala de accidn de fuerzas que actian es de decenas de millones de
afios.

Mientras unas placas se separan como en el caso de los continentes de Africa y América del
sur, debido a la dorsal ocednica, otras placas chocan frente a frente en su movimiento
relativo, como es el caso de la gran cadena montafiosa del Himalaya. En otros casos el
choque frontal obliga a sumergirse a una bajo la otra, como es el caso de la placa de Nazca
que se sumerge bajo la placa de Sudamérica, generando la gran cordillera de los Andes,
fig. (1.5). Existe la convergencia y subduccion de dos placas oceénicas, como es el caso de
la placa del Atlantico que se sumerge bajo la del Caribe.

En contraste, en fallas de transformacion el material cortical no se crea ni se destruve ya
que las placas se deslizan lateralmente con trayectorias paralelas a sus bordes, como
ejemplo de este movimiento tenemos la placa del pacifico que se mueve a razén de 3 em
por aflo y orientacién norte respecto de la placa de Norteamérica, a lo largo de la falla de
San Andrés en California como se ve en la fig. (1.4).
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Fig. 1.5 Mapa mundial con indices de las principales placas Iitosféricas. Los puntos
representan los focos de los sismos, los cuales demuestran la gran relacién entre los
sismos en todo el mundo y los limites de las principales placas.

En la actualidad se requieren entender los procesos dindgmicos que rigen el movimiento de
la corteza terrestre. La tecténica de placas es una hipdtesis que provee de este modelo
dindmico de conveccidn térmica en la parte superior del manto y explica sus desarrollos
tectonicos. Por otro lado explica la creacidn de material litosférico, que se crea en las
cordilleras oceanicas y se destruye en las fosas submarinas.

Aun asi la teoria de la tectonica de placas no explica satisfactoriamente la ocurrencia de
sismos, cuyos focos se localizan lejos de los bordes de las placas, esto dentro de las
regiones continentales. A pesar de eso, se acepta que estos eventos, conocidos como sismos
intraplacas, son causados por la deformacion continental. Los cuales son producto del
choque entre placas o que ocurren en algunas suturas y bordes de placas, también existen
sismos intraplaca que son generados por fallas geolégicas locales.

12



1.2 FALLAS GEOLOGICAS.

No todos los sismos ocurren directamente en la zona de contacto entre placas adyacentes,
muchos eventos son los sismos intraplacas. La mayoria de los eventos tectdnicos en la
corteza se desarrolian en los limites de las placas litosféricas, en donde Ia geologia local es
afectada por los movimientos relativos. Las rocas de la corteza se deforman, fracturan y
pliegan por las fuerzas actuantes en las placas, sometiendo a los estratos rocosos a grandes
esfuerzos de tensidn y compresién. Los desplazamientos producidos por los desarrollos y
fuerzas tectdnicas son la causa principal de los sismos y de las principales estructuras
geolégicas. De esta manera, los pliegues y las fracturas en los estrechos, las fallas, las

cadenas montafiosas, y las cordilleras ocednicas son el producto de procesos tectonicos.

1.2.1 FALLA GEOLOGICA.

Una falla es el plano en las estructuras geoldgicas en el cual se producen desplazamientos
lentos, acompafiados de dislocaciones subitas y violentas de la roca. Si se han producido
desplazamientos en la corteza durante los dltimos miles de afios, entonces se le conoce
como falias activas. En forma similar las falias inactivas son aqueilas en donde no se ha
observado actividad sismica, ni desplazamientos en los dltimos 10 000 a 40 000 afios.
Durante un sismo, una porcion de corteza se desplaza a lo largo del plano de falla respecto
de otra porcion adyacente de corteza fig. (1.6 a).

El plano de fallamiento esta definido por su orientacidén o azimut, esto es por o gue se
conoce como anguloe de buzamiento. El desplazamiento de la roca puede ser horizontal,
vertical, lateral o combinado al que se le conoce como el rechazo de la falla. Se tienen tres
tipos caracteristicos de fallas: transcurrente, normal e inversa.

122 FALLA TRANSCURRENTE.

Es aguella en la gue se producen desplazamientos horizontales v los bloques adyacentes se
desplazan lateraimente en sentidos opuestos fig. (1.6 b). Pueden ser fallas transcurrentes
derecha e izquierda segun el movimiento relativo. La Falla de transformacién es un tipo
particular de falla transcurrente que une los extremos del segmento de los ejes de las
dorsales en las cordiileras centro-ocednicas que han sido desplazados. En este tipo de falla
las placas se mueven lateralmente, una paralela respecto a la otra.

1.2.3 FALLA NORMAL.

Al igual que en la falla inversa, el plano de fallamiento es oblicuo respecto al horizonte; en
ellas se producen desplazamientos a lo largo de una superficie de falla inclinada,
ajustandose Jos bloques de acuerdo a las fuerzas a que estd sometida la region tectdnica.
Las fuerzas a las que estan sometidos los bloques son de tensidn, el bloque superior a techo
desciende respecto del inferior o piso vy se desliza hacia abajo siguiendo el &ngulo de
buzamiento de la falla fig. (1.6 ¢).



124 FALLA INVERSA.

A diferencia de la falla normal, los bloques estin sometidos a fuerzas de compresion
perpendiculares a la falla, y el bloque superior es forzado hacia arriba y asciende respecto al
blogue inferior fig. (1.6 d).

1.2.5 FALLA VERTICAL.

Es un caso particular entre las fallas normal e inversa, en ella el plano de falla y la
dislocacion predominantemente verticales.

. Plano de falla
A} ORIENTACION Y BUZAMIENTO DEL PLANO DE FALLA B) FALLA TRANSCURRENTE

Tensién

Compresion

C) FALLA NORMAL

D) FALLA INVERSA

Fig. 1.6 Tipos de fallas geoldgicas.
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El desplazamiento en las fallas puede ser compuesto y el rechazo puede tener componentes
verticales, horizontal y lateral. En algunos casos la dislocacién de los bloques es visible,
pero esto no ocurre frecuentemente ya que la mayoria de las fallas se producen a cierta
profundidad vy quedan ocultas, bajo estratos o superficies de agua. Por eso es necesario
recurtir a la interpretacion de los registros de las ondas sismicas, Estos nos permiten
conocer fa ubicacion epicentral y la orientacién del plano de ruptura, el tipo de fallamiento,
y la direccién del movimiento, como lo veremos mas adelante. Las dimensiones y otra
caracteristicas se infieren también de la distribucidn espacial de los focos de las réplicas;
estos son sismos menores que ocurren generalmente después de un evento de magnitud
moderada a grande. Los desplazamientos relativos entre bloques pueden al ser de unos
centimetros o alcanzar varios metros. En el caso del terremoto de San Francisco, California,
en 1906, se midieron en la falla de San Andrés desplazamientos maximos de 6.0 m.

1.2.6 ACTIVIDAD DE LAS FALLAS.

La actividad de las fallas nos permite clasificarlas en funcion del tiempo en gue se produjo
el tltimo movimiento relativo de los bloques. No obstante, la clasificacién de las fallas en
activas e inactivas es una simplificacién que se presta a confusidn ya que para el disefio de
una presa, se puede considerar inactiva agueila falla en la que durante 35 000 afios no se
han presentado desplazamientos. Mientras que las plantas nucleares toman el criterio de
500 000 afios para las fallas inactivas,

Asi por ejemplo, para efectos de evaluar el riesgo sismico y para la toma de decisiones en
ingenieria, esta clasificacién no es satisfactoria, ya que existen grandes deferencias en la
actividad de las fallas. A continuacion se definen algunos conceptos importantes empleados
en el tema

- Razén de deslizamiento relativo.
Es el desplazamiento por unidad de tiempo entre dos bloques v se calcula como el
monto de dislocacién total producido por un terremoto entre el periodo de tiempo desde
el evento mayor.

- Monto de dislocacion o rechazo.
Es el desplazamiento total producido en una falla durante el periodo de ruptura. Cuando
la falla aflora se puede medir directamente ¢l rechazo a través del trazo visible de la
falla, de niveles y de puntos de referencia. Cuando no es superficial, se debe inferir
mediante estudios geoldgicos de fallamiento ocurrido en los altimos millones de afios.

- Longitud de ruptura.
Las fallas difieren también en cuanto a la longitud del segmento de falla, puede ser de
unos pocas decenras o varios centenares de kilémetros.

- Frecuencia con que ocurren los sismos mayores.
Al compara los pericdes de recurrencia entre eventos mayores se tiene también un
medio Gtil para determinar la actividad relativa de las fallas, con base en ¢l tiempo que
transcuire entre un evento caracteristico es posible establecer una relacion directa
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entre el desplazamiento unitario y la magnitud del sismo: a mayor tiempo de
recurrencia mayor magnitud.

- Magnitud.
Nos indica una medida del “tamafio” del evento sismico. Se debe tener en cuenta que la
magnitud también es una funcién de la longitud o del 4rea de ruptura en la falla.

Una clasificacidén de fallas que considera los distintos grados de actividad, basada en el
desplazamiento por unidad de tiempo, la dislocacion méxima por evento, la longitud de
ruptura, el intervalo de recurrencia y la magnitud de los sismos mayores; €s la de L.S. Cluff
y J.L. Cluff (1984), tabla No. 1.1.

Tabla 1.1
Clasificacion de fallas.
Deslizamiento | Dislocacion | Longitud de | Periodo de | Magnitud
Clase . Maix./evento| Ruptura | Recurrencia
(mm/afio) (m) (km.) (afios) (Ms)
1 >10 > 10 > 100 <500 >7.5
2 1.0-10 >1.0 50 -200 100 — 1,000 >7.0
3 0.5-5.0 0.1-3.0 10-100 500 — 5,000 >6.5
4 0.1-1.0 0.01-1.0 1-50 1,000 — 1,000 >5.5
5 <1.0 e > 10,000 S
6 <001 | e ] e >100,000 | --—m-

Como e¢jemplo, podemos mencionar la clasificacién que tiene la falla de San Andrés. Esta
falla es caracteristica de la clase 1:

Razén de desplazamiento.
Periodo de recurrencia.

Magnitud.

40 mm/afio.

Mayores a 100 afios

MS= 8.0
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17



1.3 ONDAS SISMICAS Y PROPAGACION EN LA MASA DE
SUELO.

1.3.1 ONDAS SISMICAS.

Si se desea conocer la intensidad de un sismo, su duracion y la forma de vibrar de la masa
de suelo, es indispensable conocer 1a manera en que la energia es irradiada a través de la
masa de suelo y las caracteristicas de las ondas sismicas.

La manera en que un medio elastico responde 4 una excitacidon o impacto externo es
vibrando, asi por ejemplo una piedra lanzada dentro de un estanque producird ondas que se
propagan en todas direcciones sobre la superficie del agua; los movimientos ondulatorios
producidos al golpear la gelatina; el sonido de la campana se propaga a través de la
vibracién del aire. De esta manera, las ondas elasticas se propagan en todas direcciones
a partir del punto de impacto o el origen de excitacion.

La roca de la corteza terrestre también se responde vibrando elasticamente cuando fuerzas
externas acfuan sobre ella, estas fuerzas son producto de la acumulacion de energia, que al
fracturarse la roca o estrato, es liberada e irradiada en forma de calor; ademas una parte
menor se disipa en forma de ondas sismicas gue se propagan en la masa de suelo en forma
parecida a las ondas que se propagan en ¢l aire y en el agua.

Existen dos tipos principales de ondas sismicas:
- Ondas internas o de cuerpo. Estas se propagan a través del medio sélido de la tierra.

a) Ondas primarias u ondas P. Comprimen y dilatan alternadamente el medio
solido por donde viajan; haciendo vibrar una particula en el sentido de
propagacion de las ondas, también son llamadas ondas longitudinales o de
compresion figura (1.8 a).

b) Ondas secundarias u ondas S. Producen esfuerzos de cizalla en el medio
solido en que se propagan; hacen vibrar una particula en sentido perpendicular a
la frayectoria de las ondas, también son llamadas ondas transversales o de
cizalla figura (1.8 b}

- Ondas de superficie. Estas se propagan por la superficie terrestre, en forma semejante
como lo hacen las ondas en la superficie del agua, el movimiento se genera en la
superficie de la corteza terrestre, a unos 30 Km. de profundidad.

¢) Ondas Love u ondas L. Su movimiento es similar al de las ondas S, haciendo

vibrar la particula horizontalmente en sentido perpendicular a la direccién de
propagacion, pero sin movimiento vertical fig. (1.8 c).
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d) Ondas Rayleigh u ondas R. Su movimiento es similar a al de las ondas del
agua, haciendo vibrar una particula sobre un plano el cuél apunta en la direccién
de la trayectoria de las ondas, con movimiento heliptico horizontal y vertical
simultaneamente fig. (1.8 d).
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Fig.1.8 Tipos de ondas. En los incisos a) ondas de compresion y b) ondas de cizallamiento,
estds ondas internas de cuerpo gue viagjan a través del medio solid . ¢) y dj son ondas de
superficie que se propagan en la superficie de la tierra.
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1.3.2 PROPAGACION EN LA MASA DE SUELO.

Las ondas P se propagan tanto en un medio sélido como en un medio liquido, a través de
granito de los continentes y el magma en el interior de la tierra y en el agua
respectivamente. A diferencia las ondas S no se propagan en medios liquidos, debido a que
si un liquido es deformado lateralmente por esfuerzos de cizalla no regresa a su posicién
original. Debido a esta razén se supone que el centro del globo terrdqueo el material estd
en estado liquido.

Velocidad de Propagacion.
La velocidad de propagacidn de las ondas sismicas en la masa de suelo depende de la

densidad y propiedades elasticas de la roca y del material a través del cual se trasmiten. En
la ec. 2.1 se presenta la expresion para calcular la Velocidad de las ondas P

La velocidad de las ondas S (Vs) estd dada por laec. 2.2

Vs :[g]z ....................................... 22)

donde: K es el modulo de incompresibilidad, en dinas/cm? p es el médulo de rigidez, en
dinas/cm®; y & es l1a densidad en dinas/cm’.

Para Granito.

k=27.0X10'? dinas/cm?
}.L=16X1010 dinas/cm’

Para agua.

k=2.0X10"° dinas/cm’
=0

Tabla 1.2 Velocidades de propagacidn de las ondas sfsmicas en granito y agua.

material | (ondas P) Vp{ (ondas S) Vs
(km/s) {km/s)
Granifo 5.5 3
Agua 1.5 0
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Las ondas P se propagan a mayor velocidad gue las ondas S, de esta manera las primeras
ondas que se perciben en la superficie son las ondas primarias P, con una componente
vertical mayor cerca de la fuente. Pocos segundos después arriban las ondas S con
movimientos horizontales de mayor amplitud v contenido de energia. Debido a ello las
ondas S son Ias causantes de mayor dafio a las edificaciones. La velocidad de propagacidn
aumentia con la profundidad:

Tabla 1.3. Velocidad de propagacién de las ondas P.

' ONDAS VELOCIDAD DE PROPAGACION

i
| o ; 136kmis e
’ Primarias P [ 55km's en lasuperficie.

il

n el interior. i

De esta manera las ondas de cuerpo viajan mas rdpido que las ondas de superficie, y de
estas Ultimas las ondas Love son mas veloces que las ondas Rayleigh, a medida que las
ondas se alejan de la fuente causativa, los distintos tipo de onda se van separando y pueden
ser diferenciados claramente en el registro o sismogramas, fig. {1.9). Cerca de la fuente,
todos 1os tipos de ondas estdn mezclados. A distancias menores de 150 km, prevalecen en
los sismogramas las onda de cuerpe P Y S, A mayores distanclas comienzan a predominar
las ondas de superficie Love y Rayleigh de menor amplitud.

La amplitud de las ondas L y R disminuye con la profundidad focal, de modo que en
eventos de foco profundo prevalecen las ondas Py S.

TERREMOTO DE MANAGUA - 23 DE DICIEMBERE 1972.

- 5004 Valores pico:
aceleracidn = 318.5 emfs/s; velocidad = 30 emfs; desplazamiento = 6.2 em

- ] .1”

nen, Say

ACELERACION
cmisly

500 s -

VELOCIDAD
cmy/s

DESPLAZAMIENTO
cm

TIEMPO (segundos)

Fig. 1.9 Registro sismico de aceleracidn del terreno tervemoto de Managua, Nicaragua,
del 23 de diciembre de 1972. Sismo cercano.
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La velocidad de propagacidn es modificada y la trayectoria es desviada, cuando las ondas
atraviesan un medio de distinta densidad. La discontinuidad en del interior de la tierra, se
determiné por la pequefia desviacion de la trayectoria de las ondas, interpretando los

sismogramas (registros de las ondas sismicas); esto nos revela la existencia de capas
concéntricas en el interior de la tierra fig. (1.10).

FOCQ

Nucleo
interno
solido

Niicleo exterrior
liquido

Manto inferior

Manto superior

—

Fig 1.10 Ondas S y P, este tipo de ondas se propagan en todas direcciones y su curso €s
reflefado por las diferentes capas de la tierra.
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1.4 REGISTRO DE MOVIMIENTOS DEL TERRENGQ.

Los sismégrafos, creados con la finalidad de medir y analizar el movimiento producido por
un sismo, son instrumentos diseftados para registrar las ondas sismicas. El mecanismo de
jos nuevos sismografos es mas complejo que el primero que se cred a finales del siglo
pasado, pero su mecanismo fundamental sigue siendo el mismo. El mecanismo consta de
una masa que estd libremente suspendida de un marco rigido fijado al terreno y puede
oscilar como un péndulo en forma independiente del movimiento del marco. Como se
muestra en la fig. {1.11). el péndulo mostrado en el esquema simplificado oscila en sentido
vertical. Cuando el marco es obligado a por las vibraciones del terreno a moverse hacia
arrtba y hacia abajo, la incrcia de la masa hace que esta tienda a permanecer estacionaria y
a que el movimiento oscilatorio de la masa se desfase respecto al desplazamiento del marco
v del terreno,

Y
]

El pivote obiiga Y@—-— Resorte
a lamasa a
moverse en — Papel ahumado o termosensible
sentido vertical. Estjlete ﬁ = en movimiento, registra la

Marco de vibracion del terreno.
soporte fijado

al piso. l i £\ )

l"_d f T Trazo del
E movimirento \

- del terreno. N e

Masa suspendida del marcc |

mediante un resorte.

Fig. 1.11 Sismégrafo para el registro de la componente vertical del rerremoto. La masa
del péndulo tiende a permanecer estacionaria durante el movimiento del terrenc y el
estilete fijado a la misma la cual traza sobre el papel ahumado.

Sismograma es una medida o representacion amplificada del movimiento de la masa de
suelo. En un sismégrafo existen tres elementos basicos:

1. El sismémetro. Es aquel que convierte el movimiento del terreno, tanto vertical como
horizontal en una sefial.
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2. Elsistema de amplificacion. Es el encargado de aumentar las dimensiones del registro,
de tal manera que las amplificaciones de las ondas sean visibles.

3. Sistema de registro de la sefial. Es el encargado de grabar la sefial que produjo €l
movimiento del terreno.

En la actualidad los sismometros siguen el mismo principio del sismometro de pénduio, la
diferencia radica principalmente en que el movimiento relativo entre marcos y masa
produce una sefial eléctrica fig. (1.12) que es amplificada decenas o millares de veces y se
trasmite luego para mover un estilete que graba el trazo sobre papel termosensible. Los
instrumentos mas recientes transmiten la sefial a un computador que registra las sefiales en
cinta magnética. Las sefiales almacenadas en forma digital son procesadas y analizadas
por el computador y luego son reproducidas en forma analégica para representar el trazo
del sismograma en forma visual. El movimiento libre del péndulo debe ser amortiguado
por medios mecanicos o electrénicos, ya que este movimiento es no tiene relacién con la
sacudida de la masa de suelo, es necesario que cada sismografo contenga sistemas de
amortiguamiento, ademas debe tener sistemas de filtro de vibraciones y ruide de fondo.

Al sistema de registro

— o —— ——--—-—.-—-——-—.._—-————-—-.—..I

Amplificadpr

1

1

f

1

|
Placa del { | 1
condensador i =

Oscilador
= i

1

1

. ‘[ l
Bobinas 7 | % = Filtro

STy SR W o NS SR T g T L e SO

Fig. 1.12 Sismdgrafo peruano que registra la componente vertical de ondas sismicas de
periodo largo. El funcionamiento se basa en que el péndulo tiende a permanecer
estacionario y el movimiento relativo de las placas del condensador genera una sefial
eléctrica. Esta sefial se amplifica y envia a un computador para ser registrada y
almacenada digitalmente.
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En un mismo lugar de registro se pueden tener perfedos de ondas de 15 y 30 segundos
correspondientes a sismes lejanos, pero también se presentan periodos de 5 segundos
correspondientes a sismeos cercanes e intermedios. Es por eso que es necesario tener dos
conjuntos de instrumentos con distintos &mbitos de frecuencia. Los sismémetros son
capaces de registrar de una a tres componentes la masa de suelo: dos horizontales y una
vertical.

Los observatorios tiene relojes de cristal que dan la hora exacta en funcién del tiempo
universal del Meridiano de Greenwich, Inglaterra (Greenwich Meridian Time o GMT). La
mayoria de las estaciones sismoldgicas reciben ahora la sefial del tiempo, mediante enlace
via satélite de estaciones como la WWYVB fort Collins, Colorado, que transmite la sefial.

El instrumento més conocide para registrar movimientos de gran amplificacion es el
aceler6grafo, ¢l cual registra las aceleraciones del terreno en funcién del tiempo. Sus
caracteristica se describen mas adelante. Para entender un sismograma es necesario conocer
algunos conceptos importantes como son:

AN
3).

Pt

del trazo de la oscilacidn sobre la posicion o linea cero fig. (1.

Periodo deonda (T).
Es el tiempo que dura un ciclo. El cual se determina directamente del sismograma midiendo
la distancia entre los dos picos adyacentes.

Frecuencia (f)
Es el nimero de vibraciones por segundo, se mide en hertz o ciclos/s, v es equivalente al
intervalo de perfodo de onda: f=1/T. La frecuencia caracteristica del sismo se puede
determinar también midiendo el nimero de veces por segundo que el trazo del sismo cruza
la linea cero.

Es importante sefialar que la amplitud de la onda registrada en el sismograma no representa
la amplitud real del desplazamiento de la masa de suelo, pues estos son amplificados por
los sismogrémas. De aqui que para obtener el verdadero desplazamiento se obfiene
dividiendo la amplitud del trazo entre el Factor de amplificacién del instrumento.

En la fig (1.13) se ve claramente que las ondas P viajan a mayor velocidades, vy son las
primeras que se¢ registran, cierto tiempe después (segundos o decenas de segundos segin la
distancia), se observa un cambio radical en el registro: la amplitud de las oscilaciones
aumenta e igualmente aumenta su periodo, este es el punto que nos define el inicio del
registro de las ondas S. Las ondas L y R pueden se diferenciadas en el sismograma por su
registro posterior con una amplitud y periodo caracteristico.



o <

I 1 minuto {
T~ A

Pericdo {segundos)
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Fig. 113 Sismogrdma. Registro sismico de ondas producidas por un deslizamiento de
tierra en el Rio Mantenaro, Perii. En este diagrama se indica el arribo de las ondas Py S,

y de las ondas de superficie L.
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1.5 GENERACION DE SISMOS.

1.5.1 FOCO Y EPICENTRO.

Se identifica como foco o hipocentro al lugar donde se inicia el rompimiento de la roce en
una zona de falla. Este es un sifio extenso, complejo y no parte de un punto definido, fig.
(I.14) y (1.13), su localizacién estd bajo la corteza terrestre a cierta profundidad; de él
emana la energia que es radiada en todas direcciones en forma de onda sismica y se
propaga a través del volumen de roca. Por {o regular siempre tendremos la necesidad de
determinar el lugar donde se inici6 la fractura de la roca y del cual surgieron los primeros
pulsos de las ondas sismicas, es decir el foco o hipocentro.

| picnzt’r/o
-

Angulo d '
buzamientoy

Figura 1.14 Plano de falla y propagacion de la ruptura a partiv del foco. En el foco se
inicia la fracturacidn de la roca y de este parten las primeras ondas sismicas. Fl epicentro
es la proyeccion vertical del foco en la superficie terrestre.
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El concepto de foco sugiere una distribucién puntual de la fuente sismica, pero €sta se
encuentra en una gran area de dislocacién de la roca bastante compleja fig. (1.14); el foco
es tnicamente el punto de partida de las primeras ondas sismicas que salen de la fuente
registradas por los sismografos. La fractura se inicia en el hipocentro y se propaga en todas
direcciones a lo largo del plano de falla fig. (1.14). Se le llama zona de liberacién de
energia al 4rea a partir de la cual es irradiada la energia por la fracturacidn, que en fallas de
transformacion en los limites entre placas puede alcanzar hasta varios centenares de
kilometros.

El epicentro fig. (1.14) y (1.15) es la proyeccién del foco o hipocentro en la superficie
terrestre. El area epicentral es la zona de mayores dafios donde se registra la maxima
intensidad. El area epicentral varia en su extensién pudiendo alcanzar algunas decenas de
kilémetros cuadrados en sismos moderados, mientras que en sismos de magnitud grande
puede ser muy extensa. A lo largo de fallas de desplazamiento de rumbo o transcurrentes, el
area epicentral adopta una forma elongada.

Epicentro

Discontinuidad en
formaciones
gegclogicas.

{ '_3‘:;.4‘ e
. _ j} S S A

Figura 1.15. El epicentro es un punto sobre la superficie terrestre situado directamente
sobre el foco. Las ondas sismicas se generan a partir del foco y de la superficie de ruptura
en todas direcciones y son reflefadas y refractadas en la superficie y en las
discontinuidades entre formaciones geologicas.
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1.5.2 PROFUNDIDAD DE LOS FOCOS.

Los sismos de foco superficial son los de mayor ocurrencia y destructividad ya que generan
anualmente el 75% de la energia sismica liberada en el mundo. La profundidad del foco es
de suma importancia pues un sismo moderado y de foco superficial puede causar grandes
catéstrofes si se encuentra cerca de centros urbanos; por el contrario un evento de gran
magnitud con foco profunde y en zonas inhabitadas o el océano resulta inofensivo. Como
gjemplo de sismos destructivos de foco superficial estan los terremotos de Managua en
1976 y San Salvador en 1986 con 10 y 8 kilémetros de foco superficial respectivamente,
que causaron enormes perdidas y victimas con un saldo de hasta diez mii muertos er
Nicaragua.

La fuente sismica es la que determina la variacion en la profundidad de los focos.
Arbitrariamente se denominan sismos superficiales aquellos cuyo foco esta ubicado entre (¢
y 20 kildmetros de profundidad, sismos de foco somero, si esta localizado entre 20 v 70
kilémeiros de profundidad, intermedios con foco entre 70 y 300 kilometros de profundidad
y profundos con foco entre 300 y 700 kildmetros de profundidad.

Las estadisticas indican que la mayor parte de los sismos catastréficos son superficiales o
someros con foco menor a 50 kildmetros de profundidad. Por lo general, los sismos de foco
superficial ocurren con mas frecuencia y son catastréficos cuando se generan en zonas
densamente pobladas, asi también los sismos de foco profundo no sueles causar dafios en la
superficie terrestre, aunque existen excepciones como en 1977 en que un sismo con foco a
150 kildmetros de profundidad destruyd y dafid edificaciones en la ciudad capital de
Rumania en Bucarest. También tenemos que eventos de gran magnitud y foco somero
llegan a causar cambios geologicos importantes en extensas dreas.

1.5.3 LOCALIZACION DE FOCOS.

Para determinar la ubicacidn de los focos sismicos se toma el siguiente principio: El tiempo
que requieren las ondas sismicas para llegar de la fuente al punto de observacion es una
medida directa de la distancia entre dos puntos; con base en métodos analiticos y
experimentales se determina la velocidad de propagacion de las ondas sismicas Py S a
través de las diferentes formaciones geoldgicas y capas de la corteza terrestre. De estos
resultados se obtienen los cuadros y graficos fig. {1.16) que relacionan las velocidades Vp y
Vs en funcién de la distancia.
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Fig. 1.16 Curvas de velocidad de propagacién de las ondas sismicas. Aqui se presenta la
Jorma como son utilizadas para determinar la distancia del instrumento al foco de un
evento.

Para determinar la distancia R del foco a la estacién sismoldgica se conoce de antemano la
velocidad de propagacién y se mide el intervalo de tiempo transcurrido enire la llegada de
las ondas P y S en el registro correspondiente (figuras 1.16 y 1.17). Existen valores que se
pueden asumir para distancias moderadas como velocidades constantes con variables
tipicos de Vp de 5.5 km/s, y Vs de 3.0 kmy/s. Las ondas P tardan un tiempo Tp en llegar al
sitio de observacion, las ondas S un tiempo Ts; la distancia R recorrida en los tiempos Tp y
Ts es igual para ambos tipos de onda, ec. 5.1
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R=VpxTp=VsxTs ...

Para calcular la expresidén de la distancia R al epicentro del evento, se reagrupan los
términos en funcion de la diferencia de tiempo (Ts, Tp) que se obtiene directa del
sismogréma midiendo Ia diferencia de tiempo en la llegada de lasondas Sy P .

R=[(Vpx VS(Ts = Tp)AVD V)] =K(TS = TP) . « o v e v oo e (5.2)
en la cual
K=(VpxVs)/(Vp—-Vs) esunaconstante . . . . . . .. ... ... ... ...... (5.3)
Estacidn C
4
Estaciin B
Sismograma en la T Las cutvas muzstran como
estacin A i los tiempos de recorndy de
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Fig. 1.17 Determinacion de la distancia focal. El intervalo de tiempo transcurrido entre la
llegada de las ondas primarias Py las ondas secundarias S aumenta cen la distancia, este
intervalo, correlacionado con las curvas de velocidad de propagacion permite determinar
la distancia epicentral. Para distancias moderadas, la velocidad de propagacion es
constante y las curvas lineales.
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En las ecs. 5.2y 5.3 Tp y Ts son los tiempos de arribo de las ondas de compresién P y de
cizallas S expresadas en segundos, Vp y Vs son las velocidades de propagacién de las
ondas P y S en km/seg, y R es la distancia al epicentro del foco en referencia en kildmetros
la constante k se expresa en kim/seg.

Para conocer la posicién geografica y orientacidn de los focos se necesitan al menos los
registros de tres estaciones, ya que en el caso de existir inicamente un observatorio, selo se
podra determinar la distancia del foco. Cuando se cuenta con los registros de tres estaciones
se procede primero a obtener la distancia para cada estacién y utilizando un procedimiento
similar a la friangulacion, se localiza el epicentro del foco fig. (1.18) mediante el trezo de
tres arcos en el mapa, con centro en la estacién sismoldgica y con radio igual a la distancia -
del foco; si las lecturas y los registros son precisos, los tres arcos de circulo se interceptan
al menos aproximadamente en un mismo punto. Al punto de interseccién lo conocemos
como la posicién del epicentro del foco. Combinando los registros de varias estaciones
sismologicas se obtiene la longitud y latitud del foco y el tiempo de ocurrencia del sismo.

En forma similar se determina la profundidad del foco pero es muy dificil de establecer ya
que se requieren registros de estaciones cercanas para obtener datos precisos. La
determinacién de la sismicidad relativa de un pais o regidn requiere de la localizacion
espacial de los focos sismicos, graficando su distribucién en proyeccion horizontal.

o i
_1'

S
T~

Fig.1.18 Determinacion del epicentro de un sismo. Conociendo la distancia focal a tres
estaciones sismoldgicas y trazando en cada estacién un arco de circulo de radio igual a la
distancia, se determina el epicentro como el punto de interseccion de los tres arcos.

A b
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Asimismo, de la distribucién y profundidad de los focos sismicos se pueden inferir las
zonas de subduccién de las placas oceénicas bajo las placas continentales .

1.5.4 PERIODOS DE OCURRENCIA DE LOS SISMQOS

La ocwrencia de los sismos no es un evento aislado ¢ independiente, sino que tiende a
agruparse en el espacio v tiempo, existiendo una correlacién peculiar entre los eventos
precursores, la sacudida principal y las réplicas, ya que todas responden a un proceso
tecténico de deformmacion, ruptura y liberacidon de energia. A través de miultiples
observaciones se han obtenido diversos tipos de secuencias sismicas: enjambres de sismos,
eventos precursores, sacudidas multiples, réplica de eventos principales y réplicas de
réplicas, o sencillamente un sismo sin eventos precursores. De todas estas secuencias la
mis estudiada es: sismos precursores-evento principal-réplica.

Se han tomado referencias biern documentadas de terremotos de magnitud moderada a
grande que son precedidos de periodos anormales de sismicidad baja de una calma sismica
antes de la catastrofe. También hay zonas donde los grandes terremotos son con frecuencia
precedidos de un enjambre de sismos menores, es decir, de una inusual actividad sismica
alta que se inicia dias o semanas antes del evento principal. Por otro lado, es comin que a
un periodo prolongado de quietud sismica siga un periodo corto de actividad sismica alta
que se inicia pocos dias o semanas antes de que ocurra el evento principal. Aun con todo fo
anterior, no hay forma de distinguir entre un enjambre de sismos y una secuencia de
eventos precursores y de evaluar, por lo tanto, el enjambre como un signo para predecir un
terremoto inminente.

La mayor cantidad de terremotos ocurridos de magnitud moderada a grande son seguidos
de una secuencia de sismos menores llamados réplicas y suceden en las horas y dias
después de un evento prineipal. Al franscurrir el tiempo, disminuye la magnitud y la
frecuencia de ocurrencia de las réplicas. Por lo regular, los focos de las réplicas se sitdan en
la zona de lLiberacién de energia definiendo su distribucién en forma aproximada, la
extension de la zona de ruptura y el plano de falla.

Existen sitios de conocida historia de actividad sismica lamados brechas o lagunas
sismicas en donde hay tendencia a que se produzcan los grandes sismos en segmentos
donde se registra un periodo prolongado de calma sismica. La observacién de este
fendmeno en varias regiones del mundo permite el pronéstico de zlgunos terremotos.

Para describir la actividad sfsmica de una regidn se determina el nimero N de eventos por
afio. Con estudios estadisticos que analizan la ocurrencia de los sismos en funcion del
tiempo, se puede establecer una distribucion estable de los tiempos de recurrencia de
eventos caracteristicos en determinades segmentos de falla. Se entiende por evento
caracteristico un sismo causado por la fractura repetida, El aumento del mimero y calidad
de datos sismologicos permite desarrollar ciertos modelos sobre el comportamiento en el
tiempo de las secuencias de los eventos mayores.



1.6 MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN SISMO

1.6.1 MAGNITUD E INTENSIDAD.

La magnitud e intensidad son dos pardmetros en suma importantes para estimar el tamafio y
la fuerza de un sismo. La magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamafio
del evento y estd relacionada con la energia sismica liberada durante el proceso de ruptura
en la falla. La magnitud es entonces una constante dnica asignada a un sismo dado y es
independiente del sitio de observaci6n.

La intensidad es la medida que estima la fuerza del movimiento del terremoto, del grado en
que la vibracién es registrada y sentida en determinada localidad, y de los efectos y dafios
causados por el sismo. En el caso de la intensidad, ésta es una variable que depende del
sitio de observacién, generalmente es mayor en el area epicentral y disminuye en funcién
de la distancia a la fuente sismica.

1.6.2 ESCALAS DE MAGNITUD DE INTENSIDAD SISMICA.

La magnitud se determina midiendo la méaxima amplitud de las ondas registradas en el
sismograma correspondiente al evento, este pardmetro es el més ficil de medir
comparandolo con la intensidad que varia con la distancia y posicion del punto de
observacion, ya que para un sismo dado la magnitud es una constante Uinica que representa
una medida cuantitativa del tamafio del sismo independiente del sitio de observacion.

Existen varias escalas de magnitud segin el tipo de onda en que se basa la medicién de la
amplitud. Originalmente Charles Richter en 1935 desarrolld una escala de magnitud para
sismos locales en California. Richter manej6 esta escala expresindola en escala logaritmica
y se designa con la letra M definida como;

M=logA-logAo . . . . . . . . e e (6.1
En la ecuacidn anterior, A es Ja maxima amplitud del trazo registrado en un sismémetro a

cierta distancia del foco, y Ao es el trazo maximo para que un evento tomado como patrén
sea un evento normalizado.
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Figl.19 la magnitud local de un sismo se puede determinar mediante la relacion M= log
a/T+B, en la cual a, el desplazamienio del terreno medido en micrones (10 metros), se
obtiene dividiendo la mdxima amplitud del registro, 4, por la amplificacién del
instrumentio, T es el periodo de la onda en segundos y B es un factor que considera
distancia epicentral y la atenuacion de las ondas.

En la fig. (1.20) se presente el procedimiento para medir la magnitud de un evento local.
Del tiempo que transcurre entre la llegada de las ondas primarias P y las ondas secundarias
S, se obtiene la distancia al foco en kildmeiros; se mide en el sismograma la méaxima
amplitud de onda y en el nomograma se traza una linea recta entre los puntos
correspondientes a la distancia (izquierda) y a la amplitud (derecha) para determinar la
magnitud local. Se tiene que la magnitud Richter estd dada en escala logaritmica y un
mcremento de magnitud en una unidad significa un aumento de diez veecs cn amplitud de
las ondas, por gjemplo, un sismo de magnitud 6 produce en el sismograma una amplited
diez veces mayor que uno de magnitud 5, uno de magnitud 7 cien veces, ctc. Pero esta
relacidn logaritmica no rige como se veré mas adelante para la cantidad de energia sismica
E itberada; para ésta por cada incremento en una unidad de la magnitud Ms corresponde un
aumento de la energia sismica en un factor de aproximadamente 32 veces y no 10 como
regularmente se toma en forma errdnea.
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Fig.1.20 La magnitud se puede obtener también empleando nomogrdamas como el de la
figura. Conociendo la distancia epicentral R (eje izquierdo) y la amplitud maxima de la
oscilacion A (eje derecho) leida directamente del sismograma, se traza una linea recta
entre ambos ejes y se determina la magnitud M.

En teoria, la magnitud no tiene limite superior pero ésta se encuentra limitada por la
resistencia de las rocas y por la longitud de ruptura probable en la falla. Hasta el momento
la méxima magnitud Ms que ha sido registrada es de 8.9 y se considera como limite
superior. Los sismos de magnitud inferior a 5 grados Richter se consideran pequefios, con
magnitud entre 5.5 y 6.5 moderados, mayores que 7 eventos grandes ¥ con magnitud mayor
que 8 muy grandes. Para que un sismo pueda producir dafios de consideracién deberd
alcanzar su magnitud un valor de 5.5 o mayor, pero la magnitud no expresa el grado de
dafio causado por un sismo; un evento de magnitud grande y foco profundo fuera de zonas
habitadas no causa dafio significativo, en tanto que un sismo de magnitud moderada y foco
superficial ocurrido en una zona poblada es catastréfico.
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Los sismdlogos en ia practica usan dos escalas de magnitud diferentes a las de Richter, asi
pueden distinguir entre magnitud mb y magnitud Ms, segin sea medida la magnitud
tomando la amplitud del trazo producido por las ondas de cuerpo (Body Waves-mb), o las
ondas de superficie (surface waves-Ms). La razon es que sismos de foco profundo producen
en los sismogramas trazos muy distintos a los registrados de sismos de foco superficial,
aunque estos dos eventos hallan liberado la misma cantidad de energia. Los sismos de foco
profundo generan escasas ondas superficiales generalmente despreciables, en cambio
eventos de foco superficial somero registran en el sismograma ondas sismicas de cuerpo y
ondas de superficie. Los sismogramas de ondas mas predominantes que son a distancias de
1000 kilémetros y més con periodos de 20 segundos, se utifizan para determinar la
magnitud Ms, que es el valor mas usual para eventos grandes de foco profundo. En
eventos con magnitud pequefia a moderada M= 6.5 se determina la magnitud mb usando
las ondas de cuerpo con periodos cercanos a 10 segundos va que el sismograma de estos
eventos produce insuficientes ondas de superficie. Para eventos grandes de foco profundo
que no generan ondas de superficie con amplitud suficiente para la determinacién de ia
magnitud también se utiliza la magnitud mb.

Es usual medir la amplitud para ambos tipos de onda y determinar la magnitud mb y Ms.
Cen todo esto ninguna medida representa la magnitud Richter, pero resultan importantes
para tener una descripcidn del tamafio de un sismo. Con ayuda de las ecs. 6.2 y 6.3 se
determinan las magnitudes Ms y mb en funcidn de la amplitud del trazo A en micrones, la
distancia a la fuente sismica R en grados de longitud y latitud y el periodo de la onda T en
segundos.

Ms=10g A+ 166108 R+2.0 . o oo e (6.2)
=log (A/T)+ 0.0 R+59 . o o ot (6.3)

Para determinar la magnitud, en algunas expresiones se emplea la maxima amﬂhtud del
movimiento del terreno “a”, ec. 6.4.

mb =log(a/T)+ B

Donde B es un factor que toma en consideracion la atenuacion de ias ondas sismicas con la
distancia, Ver fig, (6.1).

Las magnitudes mb y Ms emiten un valor igual para sismos de 6.75 debido a la forma en
que fueron calibrados. Para eventos grandes la magnitud de ondas de superficie Ms es
siempre mayor que la magnitud de ondas de cuerpo mb y en sismos de magnitud moderada
y pequefia mb es mayor que Ms. La ec. 6.5 es una relacidn aproximada entre ambas
magnitudes:

mb=25+0.63Ms . . . . ... (6.5)
Para estandarizar los valores de magnitud, se hizo comin determinar la amplitud de las

ondas de registros de la red sismogréfica mundial estandar WWSN (world-wide standard
seismograp networt). La magnitud Ms se basa en la amplitud méaxima de las ondas de
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superficie con periodos de aproximadamente 20 segundos; la magnitud mb se basa en la
amplitud de ondas de cuerpo con periodos cercanos a 1.0 segundo. Con lo anterior existe
por lo tanto una dependencia de las magnitudes Ms y mb del contenido de frecuencias de
las ondas emanadas por la fuente sismica .

Sélo se podrd obtener una buena estimacion del tamafio de un sismo cuando en la medida
de magnitud el periodo de onda que se mide es mayor que la relacion del proceso de
ruptura a lo largo de la falla, siempre y cuando la dimensién de la ruptura a lo largo de la
falla sea menor que la longitud de ondas utilizadas para la determinacion de la magnitud.
La longitud de las ondas sismicas fluctida de 5 a 50 kildmetros. En el caso de condiciones
diferentes a las mencionadas arriba se dice que la escala de magnitud sufre saturacién, asi
para eventos sismicos muy grandes la longitud de ruptura puede ser de varios cientos de
kilémetros y por lo tanto excede la longitud de las ondas medidas. La escala de magnitud
Ms se satura alrededor de un valor de 7.5 esto significa que la amplitud de las ondas no
aumenta linealmente con la magnitud a partir de un valor de 7.5 y se hacen insensibles a
un aumento en el tamafio de los sismos; la escala de magnitud mb se satura con valores aun
menores alrededor de 6.5. Esto quiere decir que para sismos de magnitud muy grande las
escalas de magnitud tratadas no arrojan una estimacién adecuada del tamafio del evento y
de la cantidad de energia liberada

1.6.3 ENERGIA SISMICA.

La geofisica estudia como aspecto fundamental 1a liberacién de energia sismica durante un
terremoto. Al producirse un sismo ocasionado por la fractura de una roca a lo largo de una
falla, la mayor parte de la energia de deformacién acumulada en la roca se disipa en forma
de calor, mientras que la menor parte es irradiada en forma de ondas sismicas. Para tratar de
relacionar la energia sismica liberada con la magnitud del sismo, los sismdlogos usan una
expresidn desarrollada por Gutenberg-Richter (1956)

logEs=11.8+1.5MSs . . . . . . . . e e e e (6.6)

en la que Ms es la magnitud basada en las ondas de superficie y Es es la energia sismica
irradiada por un sismo medida en ergios. Aunque la relacidn es aproximada, es una manera
confiable para estimar la energia liberada por los sismos. Por ejemplo un sismo de
magnitud Ms = 6 libera una energia equivalente a 6.3 x 20E ergios. Para fines comparativos
los fisicos para comparacién estiman que la explosidn nuclear en el Atolon de Bikini en
1946 liberd una energia muy cercana al valor de 0.1 x E20 ergios, que equivale a detonar
63 bombas atémicas como estas.

En la tabla 1.4 se encuentra la energia sismica correspondiente a distintas magnitudes y
para algunos terremotos ocurridos en las ltimas décadas con su equivalencia en nimeros
de bombas atdmicas. En este cuadro se concluye que a un aumento de magnitud Ms de una
unidad corresponde un aumento de energia liberada por un factor de aproximadamente 31.5
y no 10 como se toma.
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Los grandes sismos de magnitud 6.5 y mayor, generan ¢l 96% de la energia sismica global
iiberada, no obstante los sismos de magnitud moderada 5.5 a 6.5 ocurridos en zonas
urbanas pueden ser muy destructivos.

En general, se cumple que a una mayor 4rea de ruptura se tiene una mayor cantidad de
energia liberada; asi también la magnitud del evento esta relacionada con el area afectada,
ya que a mayor magnitud, es mayor la extensidn en que el sismo €s percibido y por lo tanto
mayor el drea de destruccién y dafios. Como ejemplo de esta relacién tenemos que para dos
sismos grandes ocurridos en Chile; el primer terremoto ocurrido en el sur del pais en 1960
con magnitud Ms = 8.3 afect6 un drea de mil kilometros de longitud; el segundo terremoto
en la regidn central de Chile en 1935 con magnitud Ms = 7.7 afectd un drea menor de 200
kilémetros de longitud aproximadamente.

Tabla 1.4 Equivalencia de energia sismica liberada para diferentes magnitudes

Aflo Evento Magnitud |Energialiberada (x |Equivalenciaen |
10 €rgios) bombas atdmicas
Bomba atémica de - 0.1 1
Bikini
5.0 0.2 2
6.0 6.3 63
7.0 200.0 2000
Eventos Tipicos 8.0 6300.0 63000
8.5 35480.0 354800
54 0.8 8
1986 San. Salvador 6.2 2.6 126
1972 Managua 7.2 398.0 3980
1983 Osa, Costa Rica 7.5 1120.0 11200
1976 Guatemala 8.2 12600.0 126000
1964 Alaska 8.6 50000.0 560000
1960 Chile 8.9 141000.0 1410000
1 1906 Ecuador

1.7 PARAMETROS DE DISENQ DE ESTRUCTURAS SUJETAS A

Para hacer disefios sismoresistenties de edificios y obras civiles se requiere un conocimiento
detallado de las caracteristicas e intensidad del movimiento del terreno durante sismos
destructivos. Para designar la intensidad de la sacudida sismica se usa frecuentemente el
parametro de la aceleracion méxima del terreno expresada en Gals (g/1000 = 0.981 cm/s) y
registrada instrumentalmente o en porcentaje de la gravedad (%g). Otro pardmetro
importante lo constituye la velocidad del terreno expresada normalmente en (cm/s), esta
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velocidad y desplazamiento del terreno se obtienc en forma indirecta mediante un
procedimiento de integracion del registro de aceleraciones.

Con instrumentos denominados de movimiento fuerte o acelerdgrafos son registradas las
vibraciones de la superficie terrestre inducidas por eventos de alta intensidad, los registros
obtenidos por estos instrumentos muestran la variacion de la aceleracidn del terreno en
funcién del tiempo (acelerogramas). Los acelerogramas arrojan una descripcion del
movimiento sismico apta para estimar la respuesta de los edificios, por lo tanto, la
aceleracion es el parametro base indispensable para el analisis estructural y disefio sismico.

1.8 AMPLIFICACION SISMICA.

Durante un sismo, la sacudida del terreno varia de un sitio a otro en funcidén de la
conformacion del subsuelo y de la forma del terreno. Existen muchas variables que afectan
la amplitud de las ondas sismicas, las cuales influyen en la intensidad y caracteristicas del
movimiento del terreno. Entre estos factores podemos mencionar:

a) Las condiciones geoldgicas del subsuelo.
b) La topografia del terreno.
¢) El mecanismo del terreno y su direccionalidad.

a) Condiciones locales del suelo

Se reconoce la relacién existente entre la intensidad del movimiento del terreno, la
severidad del dafio ocasionado a edificaciones y las condiciones locales del suelo. Con la
ley de la conservacidn de la energia se concluye que el desplazamiento de las particulas
asociado a ondas sismicas aumenta en la superficie al pasar de un lecho rocoso (alta
velocidad) a través de un estrato de sedimentos blandos (baja velocidad); este aumento
depende de la relacién de las velocidades de propagacién en los dos medios y de la
profundidad de la columna de suelo. Asi, las condiciones locales del subsuelo tienen un
efecto sobre la amplitud del movimiento en la superficie; en general la intensidad de la
sacudida del terreno y la cantidad de dafios serdn mayores en suelos blandos sin consolidar
que en suelo firne o rocoso. Concluyendo asi que se genera una amplificacién de las
vibraciones en la superficie en su paso de suelo denso a través de un estrato de limo blando
sin consolidar.
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Fig.1.21 [lustracion esquemadtica de los rasgos geologicos, topogrdficos y las condiciones
locales del suelo.

En los bordes de valles (C), en la cima de los montes(E) v en depdsitos de suelos blandos
{F) sc han observado efectos de amplificacion de las ondas sismicas respecto a sitios en

terreno firme y plano (A) y en el fondo de los valies (D).

Cuando alcanzan la superficie las ondas sismicas P y S, gran parte de su energia es
reflejada de nuevo hacia el interior de la tierra haciendo que ia superficie terrestre sea
afectada por trenes de ondas gue se mueven simultdneamente hacia arriba y hacia abajo.
Debido a esto cerca de la superficie ocurre una amplificacion de las ondas respecto al tren
de ondas incidente. Comparando registros en pozos profundos con registros en la
superficie, se obtiene con claridad la amplificacién de las ondas cerca de la superficie
lerrestre.

Fue en 1906, durante el terremoto de San Francisco cuando se hicieron los primeros
estudios para poder determinar el efecto de amplificacion del movimiento al pasar las ondas
del lecho rocoso a través de los depdsitos de suelo blande. Con una exhaustiva
investigacidn en ¢} terremoto de Caracas en 1967 se concluyé también que la distribucion
de dafios segun la profundidad de los depdsitos de aluvidn vy la altura de los edificios,
sugiere un efecto de resonancia entre los edificios con el movimiento de la columna de
suelo cuyo periodo predominante de vibracién aumenta con la profundidad del estrato, es
decir, que para edificios de 5 a 9 pisos la intensidad del dafio es mayor para profundidad del
aluviéon de 50 & 70 metros y para edificios de 3 a 5 pisos el dafio tiende a incrementar
cuando el aluvién tenia una profundidad de 30 a 50 metros; en suelo firme ¢ en roca ¢l dafic
es despreciable.

Como uno de los ejemplos més sobresaliente de amplificacion dindmica de las ondas
sismicas se tiene el caso del suelo de la ciudad de México durante el sismo de 1983, va que
esta compuesto en su mayor parte de sedimentos blandos y saturados del antiguo lago de
Texcoco y ha sufrido en varias ocasiones los efectos de sismos lejanos con origen en la
zona de subduccion en la costa del pacifico.
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Los estratos aluviales del suelo de la ciudad de México presentan periodos fundamentales
de vibracién en el rango de 2 a 3 segundos (frecuencias bajas de 0.5 a 0.3 hertz),
susceptibles por lo tanto de entrar en resonancia con ondas sismicas de periodo largo. Esta
caracteristica del subsuelo es la causa de que el movimiento del lecho rocoso producido por
sismos lejanos, sea amplificado en la zona del antiguo lago. En la fig. (1.22) se muestra el
esquema de los registros de aceleraciones del terreno y su posicién relativa con respecto al
epicentro. Con lo expuesto se concluye que la profundidad y caracteristicas de suelo
subyacente tienen un efecto significativo sobre la intensidad de la sacudida y la severidad
de los dafios. El fenémeno de resonancia se da cuando las ondas sismicas son amplificadas
a través de estratos de suelos aluviales blandos y la respuesta de los edificios aumenta
considerablemente si el pertodo natural de vibracién de los mismos coincide con el periodo
predominante de la columna del suelo. La siguiente ecuacion nos da el periodo de
vibracion caracteristico de una columna de suelo:

Ts = ((4xH)/(RxVs))

Donde H es la profundidad de la columna de suelo, Vs es la velocidad de propagacion de
las ondas “S” a través de la columna de suelo, y R es un factor empirico con valores de 0.9
para sismos de igual magnitud que generan aceleraciones de 0.20 y 0.70“g” para sismos de
magnitud M = 7.0 que producen aceleraciones unas de 0.30 a 0.40 “g”

E! periodo natural de vibracion en los edificios se obtiene de sus propiedades dindmicas y
se puede aproximar con la ecuacién empirica:

Enla cual N es el nimero de pisos y el factor r varia entre 0.05y 0.12 segun la rigidez de
la estructura .

La respuesta de los edificios esta suyjeta a la frecuencia predominante del movimiento
sismico y de las frecuencias naturales de la columna de suelo. Esta respuesta serd mayor
cuando ambas frecuencias sean iguales y la columna de suelo y el edificio oscilen en ¢l
mismo periodo dandose el efecto de resonancia.

42



17

Aceleracidn [crdsfs)

oo s o
e ‘g ?
R
R =0T
% % . - 1] g
- "'N-m i
l g = [ |
= 170 5 11p !
2200 m 8 |
{aprox] 3 : [
By L
N = Caleta de Campos |
ivel del mar | & |
_,/ - EPICENTRO . ;o
\\_é:_“ t — —332km [Bp[ﬂx_] —— = —l ! :
PLACADEL COE0-T7~ | — — — — — — 379 km faprox} — — - — -

——————— 400 km {aprox.} — — — — — —]

Fig 1.22 Esquema de una seccion gque muestra la posicion relativa de las estaciones que
registraron el terremoto de México 19 de septiembre de 1985. Los sismogramas
representan la componente E-O de los registros de aceleracion y muestran la atenuacion
de la amplitud con la distancia, asi como la amplificacion del movimiento en los suelos
blandos del lago de Texcoco.

1.8.1 CONDICIONES DE TOPOGRAFIA.

La intensidad del movimiento sismico se modifica en gran medida por la topografia del
terreno  que se puede comportar en forma atenuadora o amplificadora del movimiento.
Andlisis tedricos concluyen en resultados indicando que ciertas formas topogréficas en
especial montes y valles muestran distintos grados de amplificacién. El aumento de la
amplitud del movimiento depende del contenido de frecuencias de la direccidn y del
dngulo de incidencia de las ondas sismicas; en los bordes de valles y en la cresta y en las
iaderas de las colinas fig. (1.23) se ha determinado analiticamente un incremento en la
intensidad de la vibracidon vy en el fondo del valle un efecto atenuador. En terremotos
recientes se observan y comprueban los efectos de amplificacién provecados por las
irregularidades en la topografia del terreno registrando una mayor cantidad de daflos en
edificaciones ubicadas en la cima de colinas y borde de valles, comparadas con
edificaciones similares en terreno plano. en el fondo de los wvalles se ha registrado
instrumentalmente un efecto atenuador del movimiento sismico .
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Fig. 1.23. En este esquema podemos observar el efecto de la topografia sobre la intensidad
del movimiento del terreno. En los bordes de valles se ha observado un efecto de
amplificacion y en el fondo de los mismos un efecto de atenuacion. Los depositos de suelo
blando amplifican también el efecto de la sacudida del terreno.

Con investigaciones y procedimientos analiticos (Vogt 1987) realizados sobre la influencia
de los valles en la amplitud e intensidad del movimiento sismico figura (1.21) se comprobd
que la aceleracién méxima del terreno en un punto cercano al valle (sitio B) se amplifica
hasta en un 50 % respecto aun sitio en terreno plano (sitio A) y en el propio borde del valle
(sitio C) la amplificacién es del doble respecto al punto de referencia; en el fondo del valle

(sitio D) se registra un efecto atenuador y una disminucién de la aceleracién méaxima de un
65%.

Existen varios factores que influyen en la intensidad del movimiento sismico cerca de las
discontinuidades topograficas tales como: el angulo de incidencia, el tipo de ondas
sismicas, la longitud de onda y la geometria de la aspereza topografica. En valles la
amplificaci6n esta relacionada con el ancho de la depresion; la amplificacién en los bordes
serd mayor si la longitud de la onda sismica es menor que el doble del ancho del valle. En
bordes de valles constituidos por suelos poco consolidados, el efecto amplificador es aun
mayor como se muestra en la figura (1.23).



1.8.2 DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS SISMICAS.

La intensidad de la sacudida provocada por un terremoto varia, segin la posicidon azimutal
del sitio respecto a la fuente sismica y la direccién en que se propaga la ruptura a lo largo
de la falla. Este efecto estudiado por Benioff en el terremoto de Kern Country, California
en 1952, indica que la propagacidn de la dislocacion en determinada direccion genera
ondas sismicas que son registradas en forma diferente a ambos lados de la fuente; en sitios
localizados en la direccidn de propagacidn de la ruptura  se registran mayores intensidades
y frecuencias més altas fig. (1.24), en cambio, en sitios localizados en el lado opuesto al
punto inicial de ruptura vy a la direccién de propagacidn se experimentan menores
intensidades y frecuencias més bajas. Este fendmeno  conocido como efecto de
direccionalidad, se cree que se debe a que las ondas tienden a concentrarse o polarizarse en
la direccidon en que progresa la ruptura, en forma similar al efecto Doppler en las ondas
acusticas. Fig. 1.24 . las figuras muestran la variacidn azimutal de la intensidad en funcion
de : a) La distancia y la direccion de propagacion de la ruptura, b) La magnitud dei evento y
c¢) La longitud de ruptura.
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Fig. 1.24 Lineas de igual aceleracion alrededor de una falla que ha sufrido ruptura.



1.9 EFECTOS SISMICOS.

A lo largo de los afios los terremotos han causado en forma recurrente muerte, destruccién
y desolacidén. El movimiento violento del terreno ha causado graves daflos a ciudades
enteras, dejando a su paso s6lo escombros y miles de muertos. En épocas antiguas los
pueblos asociaban estos eventos sismicos con €l movimiento de grandes monstruos o
gigantescos peces que se movian debajo de la tierra. En nuestros dias sabemos que el
movimiento del terreno es producido por la dislocacion o ruptura de la roca o por el
movimiento relativo entre las placas litosféricas. Los dafios que se producen por un sismo
no son solo por la sacudida violenta del terreno, sino también con otros eventos que
acompafian a los movimientos. De esta manera tenemos que los maremotos o tsunamis, los
incendios y conflagraciones, las avalanchas y deslizamientos de tierra, y la licuefaccién de
sucios no cohesivos, como resultado de los movimientos sismicos; se suman apara causar
un mayor desastre y mayores perdidas. A continuacion se presenta un resumen de los
efectos causados por los terremotos de mayor magnitud e intensidad en el mundo.

1.9.1 RECUENTO TRAGICO DE LOS TERREMOTOS MAS IMPORTANTES.

Los registros mas antiguos que se tienen sobre sismos, provienen de China y Japon datan
de unos 2 500 afios atras. La mayor catastrofe natural en toda la historia se dio en 1556, en
Shaanxi, China, un gran terremoto que produjo grandes deslizamientos de tierra, dejando
un saldo de 830 000 victimas. En la tabla 1.5 se presenta un resumen de los principales
terremotos ocurridos en los ultimos siglos.

Por otro lado las perdidas econdmicas pueden causar un impacto severc en la economia y la
vida social de un pais. No existe una relacion directa entre las perdidas econdmicas
clevadas vy la gran cantidad de pérdidas humanas. En el terremoto de San Francisco en 1906
causo grandes perdidas economicas y un reducido niimero de personas. Por el contrario un
numero alto de muertos y bajo en perdidas se presenta en América Latina y en éareas del
Cercano Oriente, debido a sistemas constructivos deficientes. Existen también sismos que
causan grandes pérdidas tanto econdmicas como humanas. El terremotc del Centro de Chile
en marzo de 1985 causé dafios en un 4rea de aproximadamente 200 km’, dejando pérdidas
de mas de cuatro mil millones de délares. El terremoto de México en septiembre de 1985
causd el colapso de edificios y muchos dafios en otros tantos. En lo que el siglo pasado
Japén tuvo pérdidas econdmicas por mas de veinte mil millones de délares, debido a
terremotos. Un reto para el Ingeniero estructural es evitar el colapso de las edificaciones
para proteger las vidas humanas y reducir los dafios materiales, esto se logra generando
buenos disefios sismorresisientes.
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Tabla 1.5 Resumen del saldo trdgico de los sismos mds importantes en los titimos siglos.

Afo ] Lugar Magnitud 1 Numero de muertos
| siglo XVi SF
| 1556 | Shaanxi, China. 8,0 830 000
| Siglo XVil {
1668 |Shandong, China. 8.5 50 000
. 1893 |Catania, Sicilia. | - 60 000
| Siglo XVili t |
1715 |Argelia, Africa. - 20 000 |
| 1727 |Trabiz, lrén. - 77 000
1730 |Hokkaido, Japén. - 137 000
1737 1Calcuta, india. - 300 000
1755 jlishoa, Portugal. 8.6 70 000
1759 |Baalbek, Libano. - 30 000
{1783 [Calabria, ltalia. - 50 000
I Siglo XiX i
1812 |Caracas, Venezuela. - 20 600
1828 lsla Honshd, Japon. 5.9 30 000
1847 isla Honshu, Japdn. 7.4 12 000
1850 1Sichuan, China. 7.5 21 000
1857 |Napoles, ltalia. 6.5 12 000
1883 |Java, Indonecia. - 36 000
1896 |Sanriku, Japdn. 7.5 27 000 |
; Siglo XX ! !
1905 |Punjab-Kashmir, India 8.6 ] 19 000
1915 |Avezzano, lalia. 7.5 33 000
Provincia Kansu,
1920 China 8.6 200 000
1g23 |10k (Kwanto), 8.3 99 000
Japon.
1935 |Quefta, Pakistan. 7.6 60 000
1944 |Fuki, Japodn. 7.4 5000
1944 San Juan, Argeniina. 7.8 5 000
' 1960 |Agadir, Marruecos. 5.7 12 600
1970 |Chimbote, Pera. 7.8 67 000 |
1974 |Yunnan, China. 7.1 20 000
1978 |Tabas, Iran. 7.7 15 000 )
1981 {Kerman, iran. 1 6.9 3 000
| 1985 |Michoacan, México. | 8.1 t 15 060
| 1988 lArmenia, Rusia. | 6.9 | >50 000



1.9.2 CONSTRUCCIONES DEL HOMBRE.

En los paises Latinoamericanos es muy comin la construccién de viviendas con adobe. La
experiencia nos ha demostrado que este sistema no posee resistencia a cargas laterales y
que es susceptible de colapsarse durante un sismo moderado. Es por eso que centenares de
millones de personas han muerto bajo escombros, como en Turquia e Iran, Argelia y
Marruecos, Perti, Ecuador y Colombia, Nicaragua y Guatemala.

La mayoria de las victimas que perecieron en los terremotos de Managua en 1972 y en San
Salvador en 1986 perecieron en viviendas de Baharaque. Tampoco la mamposteria, ladrillo
0 piedra, sin reforzar son aptos para resistir las vibraciones que se producen en el suelo.
Actualmente las construcciones a base de concreto reforzado cuando su ejecucidn ha sido
deficiente tampoco han resistido 1os sismos. No solo las casas y edificios sufren dafios sino
también los puentes, tanques y muelles o atn el colapso; esto nos hace reflexionar en la
capacidad destructiva de los movimientos teliricos.

1.9.3 AVALANCHAS Y DESLIZAMIENTOS DE TIERRA.

Una parte de los dafios gue se producen en un sismo son causados por la violenta vibracién
del terreno, esta causa alteraciones geoldgicas como deslizamiento de tierra y avalanchas o
aludes, las cuales han arrasado campos y edificaciones, sepultando a muchas personas.

Las avalanchas se producen cuando masas de tierra sin consolidar que se encuentran en los
cerros o laderas son inducidas por las vibraciones del sismo. Una de las grandes tragedias
que se conocen se presento en Chimbote, Perii, en 1970, donde el movimiento causd el
desprendimiento de hielo, roca y lodo, del monte Huascaran que adquiri$ una velocidad de
200 km/h y unos 30 metros de altura, destruyendo practicamente toda la ciudad de
Ranrahirca donde perecieron 18 000 personas. Es conmin que los deslizamientos de tierra a
causa de terremotos bloguen carreteras y sepultan viviendas.

1.9.4 ASENTAMIENTOQO, SUBSIDENCIA Y FRACTURA DEL TERRENO.

Recordemos gue una técnica de compactacion para suelos granulares sin cohesion es la
compactacién. En un sismo las vibraciones ocasionan una compactacion en depdsitos
granulares y como consecuencia el asentamiento del terreno. Extensas regiones han suffido
subsidencia por la compactacion de depdsitos de suelo sin cohesion, con o que sucede el
colapso de edificaciones y obras de ingenieria.

En 1964, un terremoto en Alaska produjo el movimiento de la corteza en un érea de
200 000 km2 pud1endose observar levantamientos, hundimientos y fractura del terreno en
toda esta drea; asi como asentamiento del terreno y colapso de rellenos de tierra saturados
mal compactados.
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1.9.5 LICUEFACCION.

La licuefaccidn se presenta en depdsitos de suelo saturado, esto se manifiesta en la
superficie en forma de volcanes de eyeccion de lodo parecidas a las arenas movedizas.

Los suelos granulares saturados sin cohesién al compactarse por la vibracidén del suelo
pueden drenar el agua libremente a través de ellos. La presencia del agua en los poros no
afectard significativamente el comportamiento del suelo bajo cargas ciclicas. En cambio, si
el suelo no es cohesivo saturado, estd confinado y se impide el flujo libre del agua; la
compactacion del suelo granular y la consecuente reduccion del volumen de vacios causan
un aumento en la presién de poro. Por la alta presidn de poro, el material sufre una
reduccién gradual de la resistencia al cizallamiento; cuando la presion de poro iguala la
sobrepresion, la presion efectiva se reduce a cero, la arena pierde toda su resistencia y se
desarrolla un estado de licuefaccion debido a un reordenamiento granular. La presion
hidrostatica aumenta, el agua contenida en los vacios del material granular es forzada a salir
hacia arriba, donde emerge como volcanes que expulsan fodo y arena, y se presenta la
condicién de arenas movedizas.

En 1964 Japon fue azotada por un sismo en lz ciudad de Niigata, donde una cantidad
grande de edificios se hundieron debideo a lz licusfaccion, el sismo de 7.5 se localizé a 60
km. de la ciudad en el mar de Japdn, una zona de sedimentos de suelos aluviales altamente
saturados y sin cohesidn.

Los principates factores que influyen en el proceso de la lcuefaccidn de un suelo son: las
caracteristicas y composicién granulométrica de la arena, la densidad relativa y la
resistencia a la penetracion, asi como las caracteristicas del movimiento del terreno;
contenido de frecuencia, intensidad y duracién de la sacudida. La susceptibilidad a la
Heuefaccidn aumenta con la presidn de confinamiento. Experimentos en la prueba de
penetracidn estandar definieron gue suelos con resistencia menor a 15 oolpes son
susceptibles a Ia licuefaccion, por otro lado los suelos con resistencia superior a los 20

golpes no estan propensos a suftir licuefaccion.
1.9.6 MAREMOTOS O TSUNAMIS.

Los maremotos son olas marinas gigantescas generadas por eventos sismicos ¢ volcanicos
con origen bajo el océano. Las olas pueden alcanzar alturas considerables y causar
destruccién y muerte en regiones costeras, Como el maremoto que afectd la costa de
Sanriku en Japdn posterior al gran terremoto que destruy¢ 10 000 casas y causando 27 000
muertos.

Los tsunamis son causados por el desplazamiento tecténico subito y violento del fondo
marino, con componente esencialmente vertical, gue produce a su vez el desplazamiento de
la columna de agua que se encuenira sobre el desplazamiento. La energia producida por la
dislocacidn es irradiada a partir del sitio del disturbio en forma de ondas de agua gue se
propagan con direccién esencialmente perpendicular a la ruptura. La velocidad de
propagacién de estas ondas es muy alta unos 600 a 800 km/h, dependiendo de la
profundidad del océano, Mar adentro, la distancia entre cresta y cresta es mayor a 200 km
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y la altura de la onda superficial tan solo de unos 10 a 100 cm, menor a las generadas por el
viento. A medida que se acercan a la costa la energia almacenada se concentra en un area
menor y se convierten en olas de superficie conforme se acerca a la costa. De esta manara
en Japln, durante un tsunami en 1896 en la ciudad de Sanriku, se reportaron olas de 25 a
35 metros de altura.

Todo sismo que ocurre en el océano puede causar un tsunami. No obstante la profundidad
del foco es importante para saber que tan posibles es la formacién de los tsunamis. La
generacion de tsunami supone un desplazamiento tectonico vertical, el que puede ser
ascendente o descendente, del fondo del mar, capaz de desplazar grandes cantidades de
agua. Asi, el de magnitud Ms=8.3 que azotd a Chile en 1960 genero un tsunami con olas
mayores a los 30 metros de altura. Se propagd por el Océano Pacifico, aproximadamente 15
horas después alcanz6 la isla de Hawaii, propagandose por unos 10 500 km del foco con
olas de més de 10 metros de altura.

En ocasiones las grandes avalanchas que se producen en el fondo del océano generan
tsunamis. Estas no son las tnicas causa que pueden generar estos eventos, grandes
explosiones volcanicas son también la causa de grandes tsunamis. Como ejemplo de esto
tenemos la explosion del volcan Kracatoa, que produjo uno de los cataclismos mas
violentos de la historia. Con la explosidn, el pico del volcan quedo destruido y la isla que se
extendia unos 2 000 metros sobre el mar, quedo 250 metros bajo el nive!l del mar; al llegar a
la costa la ola destruyo 165 poblados en los que 36 000 personas murieron debido a la gran
ola de 35 metros. Otro gjemplo es el que se produjo en Lisboa, en 1755, 70 000 personas
fueron victimas de la ola de 10 metros, y ademas afectd las costas de Marruecos, Espania y
Portugal.

1.9.7 INCENDIOS.

La amenaza de los incendios aumenta después de un sismo, en algunos casos cuando no se
controla rapidamente el fuego se pueden generar incendios sin control y por largos periodos
de tiempo, los cuales son llamados conflagraciones. Ejemplo de esto fue la conflagracion
que se presentd después del terremoto en San Francisco, en California, en 1906, que durd 3
dias v caus6 el 80% de las pérdidas econdmicas. En 1923, en Japdn, en la ciudad de
Kwanto, murieron 100 000 personas, 38 000 a causa de la conflagracion. Al que durd
menos 128 000 casa sufrieron colapso debido a la sacudida violenta del terreno, y 447 000,
casi cuatro veces mas, fueron destruidas por el fuego.
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2 INSTRUMENTACION SiSMICA DEL EDEFICEO,

2.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO.

El edificio en estudio pertenece 2 la ex-CONASUPO, se encuentra ubicado en el Distrito
Federal en el poniente de la ciudad de México, enire las Avenidas Insurgentes y eje 4 Xola.
Debido a esta ubicacion el edificio se encuentra desplantado sobre terreno de transicion,
con un periodo del suelo entre 0.8 y 1.0 s. El edificio es una estructura de concreto
reforzado de planta trapecial, constituido por: 1 sétano, planta baja, Mezanine, 17 niveles, 3
pent house y 1 helipuerto. Su sistema estructural esta formado por muros de cortante
colindantes en la direccién longitudinal y marcos con columnas vy losa aligerada en la otra
direccidn. En la fig. 2.1 se muestra una planta tipe del edificio. En la fig. 2.1a se muestra la
ubicacidén de los equipos de medicion.
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Fig. 2.1 Planta tipo del edificio y ubicacion de equipos de medicion.
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Fig. 2.1a Ubicacion de los equipos de medicion en el edificio.
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2.2 SISTEMA DE REFUERZQ.

Una revisién estructural previa en la direccidén transversal del edificio, mostrd los
desplazamientos excesivos, dejando de manifiesto que era una estructura muy flexible en la
direccién transversal. De esta manera se decidid por parte de ex-CONASUPG reforzar y
proteger la estructura con diagonales metélicas y disipadores de energia formados por
placas metalicas, (Escobar J.A. y Sanchez A.R, 1998). Estas estructuras de refuerzo fueron
colocadas estratégicamente, para incrementar su rigidez lateral en este sentido y disipar
energia sismica ante movimientos bruscos del terreno que de otra manera causarian dafio en
la superestructura. En la direccidn longitudinal se restituyé la resistencia de los muros de

concreto colindantes, mediante la inyeccidn de resina epdxica. Debido al agrietamiento
existente en las losas de los niveles, también fue necesario inyectar resina epdxica.

En la fig. 2.2 se muestra el refuerzo del edificio en su parte anterior y posterior y en la fig.

2.3 se presenta un detalle de conexién entre el disipador de energia y las diagonales
metélicas.

= Ll

IR

Fig. 2.2. Reforzamiento esiructural del edificio de la ex-CONASUPO.
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Fig. 2.3. Detalle de la unién de las diagonales metalicas con el disipador de energia.

2.3 CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO DISIPADOR DE
ENERGIA.

El dispositivo disipador de energia que se coloco en el edificio estudiado, fue concebido
por un ingeniero mexicano, €l Ing. Jorge Ortega Beltran, pero finalmente el disefio, fig 2.3,
fue implementado por los ingenieros Jaime Antonio y Rail Jean quienes participaron en el
proyecto de reforzamiento de dicha estructura.

A grandes rasgos, el principio del disipador se basa en el modelo de una viga simplemente
apoyada sobre la que actiian dos cargas puntuales, perpendiculares a su eje, y equidistantes
de sus extremos. En la fig 2.4, se presentan las dimensiones reales de este dispositivo y las
caracteristicas mecanicas obtenidas de pruebas de laboratorio.
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Esfuerzo de fluencia 3, 010 kgfcm?2
Esfuerzo méximo 5.150 kg/cm?2

Relacion de Poisson n=0.29.

Fig. 2.4 Descripcion del disipador.

Constructivamente, la viga simplemente apoyada corresponde a la placa biarticulada en sus
exiremos, la cual estd contentda internamente en la caja metalica, fig 2.5. La transmision de
las cargas puntuales sobre la piaca del disipador, se produce por el desplazamiento relativo
de los niveles superior e inferior del entrepiso, los cuales transmiten fuerzas normales a las
diagonales metalicas y consecuentemente estas desplazan la caja metélica.

Fig 2.5 vista interna del disipador.

Por otro lado, si aralizamos el estade de carga a que pudiera estar sometida la placa, se
puede observar que en los puntos de aplicacidon de las cargas se presentan los valores
méximos de cortante (V) y momento (M), lo que garantiza la fluencia de la placa en estos
puntos, fig 2.6.

55



p:[ Mmax =15 cm) PIM
IP ! | J !

{ . \ ) 'i5cem " 15cm
15¢cm | "i5¢em |

FUERZAS CORTANTES MOMENTOS FLEXIONANTES

Fig. 2.6 Diagramas de los elementos mecanicos en el disipador.

En un trabajo realizado por Fernandez E. Ayala y Garcia O, 1999, se describe brevemente
el balance energético que gobierna el comportamiento de un edificio sujeto a una excitacion
dinamica. Con base en esto, 1a energia de entrada al sistema Ee estd compuesta por la
energia de vibracion elastica Eve mas la energia disipada Eds, ec 2.1.

A su vez la energia de vibracién eldstica estd compuesta por la energia de deformacién
elastica y la energia cinética, mientras que la energia disipada puede ser por
amotiguamiento viscoso o por histéresis.

Ee=Eve+Eds . . .. . . . ... ...20D

2.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MONITOREOQ.

En la actualidad sabemos que puede existir una gran incertidumbre en la respuesta
dindmica real de un edificio comparada con la respuesta obtenida de un modelo
matemdtico. Debido a esto, como parte del refuerzo del edificio de la CONASUPO, se
incluyé un estudio de instrumentacién sfsmica y monitoréo para identificar el
comportamiento dindmico de su estructura antes, durante y después del reforzamiento. El
sistema que actualmente se encuentra instalado consta de 5 equipos de medicion sismica
(acelerémetro) , los cuales estén distribuidos en la altura del edificio, de acuerdo con
caracterfsticas descritas en la Tabla 2.1.

Para definir el nimero y la ubicacidén en planta de los equipos de medicién y para
identificar, con buena aproximacién, las propiedades dindmicas del edificio. Se tomo como
base un estudio preliminar de mediciones de vibracidn ambiental en sitio, asi como los
resultados de analisis realizados por los responsables del proyecto de reforzamiento. De
este estudio se concluyé que no existe un efecto importante de torsion en los niveles del
edificio, debido a la gran rigidez lateral que proporcionan los muros de cortante en sentido
longitudinal del edificio. De esta manera se consideré que era suficientemente
representativo tener 5 equipos distribuidos en los diferentes niveles del edificio.
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: VEL DE ACELERACION
EQUIPO UBICACION PO | PR A
1 SOTANO GSR-12 0.5¢
2 NIVEL 6 GSR-12 10g
3 NIVEL 13 GSR-12 10¢g
4 AZOTEA PH3 (escalera) | GSR-12 20¢g
5 AZOTEA PH3 ( exterior) | GSR-16 20g

Tabla 2.1. Ubicacicn y caracieristicas de los equipos instalados en el edificio de la
ex-CONASUPO.

La ubicacién en planta de estos equipos, ya se presentd en la fig. 2.1. En ella se observa que
los cuatro primeros equipos se colocaron sobre la linea de columnas centrales en la parte
posterior del edificio y el equipo 5 se colocd en diagonal para medir posibles
desplazamientos torsionales.

En la fig. 2.6 se presenta el equipo maestro (No. 4 de la tabla 2.1) que controla el sistema
de computo. Medianie este equipo se fiene acceso via modem para el respaido de las
sefiales a una computadora personal sin necesidad de fransportarse al sitio. Los equipos de
medicidn estan calibrados para que inicien el registro de la seflal cuando se rebase un
umbral de aceleracion del edificio. Este umbral varia de acuerdo con la altura a la que se
encuentre colocado el instrumento, teniéndose valores de 2 a 6 gals. De esta manera,
cuando en alguno de ellos se rebasa el nivel de aceleracion establecido, el sistema se
dispara y el registro de la sefial es simultaneo en todos los equipos. Como se puede ver en
la tabla 2.1 estos instrumentos pueden registrar niveles maximos de aceleracion de hasta
dos veces la aceleracidn de 1a gravedad. Al respecto se puede observar que en los niveles
superiores del edificic, se colocaron los aparatos de mayor rango de medicidn ya que en los

N . s A LT e
ultimos niveles de una estructura, 1a aceleracidn se amplifica.

Figura 2.0 Equipo de medicion maestro tipo GSR-12 que se encuentra
instalado en la azotea del edificio de la ex-CONASUPO.
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3 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO.

El analisis numérico del edificio se llevo a cabo considerando dos casos: la estructura

original y la estructura reforzada. Estos analisis se realizaron con ayuda del programa
ETABS, version 6.1.

3.1 ESTRUCTURA ORIGINAL.

En la fig. 3.1 se presenta el modelo estructural, que fue analizado para estudiar el
comportamiento de la estructura original. Con base en los resultados de los analisis
realizados, en las tablas 3.1, se presentan las primeras frecuencias y periodos de vibrar del
edificio para la estructura original.

Tabla 3.1. Frecuencias y periodos tedricos del edificio sin reforzar.

Sin reforzar Sin reforzar
MODO | PERIODO(seg) | FRECUENCIA(Hz)
1 3.75996 0.26596
2 1.73542 0.57623
3 1.10974 0.90111
4 0.69320 1.43226
5 061334 1.62908
6 0.52824 1.89308
7 0.43146 231774
8 (0.34809 2.87280
9 0.31963 3.12860
10 0.28682 3.48653

Tabla 3.2 Periodos de la estructura anies de su reforzamiento.( seg )

Analitica Analitica | V. Ambiental | V. Ambiental
Dir. Dir. Dir. Dir.
longitudinal | transversal | Longitudinal | transversal

3.76 3.130

1.735 1.670
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Figura 3.1. Modelos estructurales del edificio de la ex <CONASUPO, antes del
reforzamiento.
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3.2 ESTRUCTURA REFORZADA.

El reforzamiento de la estructura se realizo en el periodo de finales de noviembre de 1998
al mes de febrero de 1999. A medida que se avanzd en estos trabajos, los valores de
frecuencias sufrieron cambios. Se hizo evidente el incremento de la rigidez lateral de la
estructura principalmente en la direccién transversal del edificio en la cual se colocaron las
diagonales metalicas. Después del reforzamiento, los valores estimados de los periodos en
las direcciones longitudinal y transversal del edificio, con base en sefiales de vibracion
ambiental, fueron de 1.64 y 2.55 seg. Al respecto se puede comentar que debido a que el
incremento en rigidez lateral de la estructura fie relativamente menor en la direccién
longitudinal, el periodo en esta direccién no suffi6é un cambio importante.

En la fig. (3.3) se presenta el modelo estructural, que fue analizado para estudiar el
comportamiento de la estructura reforzada. Con base en los resultados de los andlisis
realizados, en las tablas 3.3, se presentan las primeras frecuencias y periodos de vibrar del
edificio para la estructura reforzada. En la tabla 3.4 se presentan los datos de vibracion
ambiental.

Tabla 3.3. Frecuencias y periodos tedricos de la estructura reforzada.

Reforzada Reforzada
MODO | PERIODO(seg) | FRECUENCIA(HzZ)
1 2.89665 0.34523
2 1.78411 0.56050
3 0.90078 1.11015
4 0.65621 1.52390
5 0.57919 1.72655
6 0.48845 2.04730
7 0.39169 2.55305
8 0.33266 3.00604
9 0.30430 3.28626
10 0.26362 3.79336

Tabla 3.4 Periodos de la estructura después de su reforzamiento.( seg )

Analitica Analitica | V. Ambiental | V. Ambiental
Dir. Dir Dir. Dir.
longitudinal | transversal | Longitudinal | transversal

2.896 2.55

1.784 1.64




Tabla 3.5 Frecuencias (Hz) y periodos (seg) para la estructura reforzada.

Sismos registrados en el 1999.

15/06/99
Longitudinal

15/06/99
Transversal

21/06/99
Longitudinal

21/06/99
Transversal

30/05/99
Longitudina

1

30/09/99
Transversal

0.54(1.851)

0.25(3.448)

0.55(1.82)

0.315(3.17)

0.515(1.94)

0.305(3.28)

0.88(1.136) | 0.73(1.370) 0.854(1.170) | 0.867(1.15) | 0.922(1.080)
0.93(1.075) | 0.93(1.075) 0.977(1.020) 0.958(1.040)
1.32(0.757) | 1.32(.757)
1.95(0.513) | 1.90(0.526)
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Figura 3.2. Modelos estructurales del edificio de la ex -CONASUPO, después del
reforzamiento.

62



4 ANALISIS DE SENALES.

Las sefiales digitales estan presentes en gran parte de nuestras actividades cotidianas; las
compafiias telefonicas utilizan sefiales digitales para representar la voz humana; el radio, la
television y los sistemas de sonido de alta fidelidad, estan gradualmente convirtiendo estas
sefiales a dominios digitales ya que asi tienen una reduccién del ruido y un procesamiento
de sefial flexible, mejorando su calidad. Recientemente, en areas como la ingenieria
sismica, el registro y analisis de sefiales para estudiar el comportamiento dinamico de las
estructuras, ha sido posible gracias a los avances tecnoldgicos. El desarrollo de
instrumentos electrénicos de medicidn como los acelerémetros, es determinante para ilevar
a cabo el analisis y proceso de las sefiales sismicas basados en el analisis de Fourier.

En este capitulo se describen los conceptos fundamentales en los cuales se basa el andlisis
de sefiales tales como la transformada de Fourier y dos variantes de esta: Transformada
Rapida (TRY) y transformada Discreta (TDF) y como estas se usan en el analisis espectral
de Fourier,

4

i
e

NTRODUCCION,

Dada la naturaleza aleatoria de las sefiales producidas por eventos sismicos, Ja transformada
de Fourier constituye una poderosa herramienta en el procesamiento de sefiales para la
obtencion de propiedades dinamicas en estructuras. En el caso de sefiales no periddicas el
método utilizado para representarlas es el analisis de Fourier el cual incluye funciones no
periddicas. Mediante la transformada de Fourier, es posible Hevar a cabo la representacion
frecuencial de una funcién no periddica, siendo esta la transformacién mas conocida de las
funciones f{t} en el dominio del tiempo, a funciones F(w) en el dominio de ia frecuencia.
Con la utilizacibén de programas de computo y la aplicaciéon de este concepio se agiliza el
procesamiento y se tiende a minimizar el trabajo en el analisis de las sefiales.

4.2 TRANSFORMADA DE FOURIER.

La transformacién maés conocida de las funciones f{t) en el tiempo, a funciones F(w) en la
frecuencia, es la transformada de Fourier. La representacion de una sefial en términos de
sus componentes de frecuencia individual es conocida como la representacién en el
dominio de la frecuBincia de la sefial. La representacion en el dominio de la frecuencia
podréd dar mas informacion acerca de la.sefial y de la forma del sistema con la cual fue
generada.En la ec. (4.1) se presenta la expresion que define 2 la integral de Fourier de f{t),
donde, la operacidn de integracion se simboliza frecuentemente por <3 .

Foy=3lfol=[ f@e™a. .. ... ... @YD
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Analogamente I es el simbolo que se utiliza para la operacién inversa es decir la
transformada inversa de Fourier, la cual nos permite obtener f{t) cuando F(w) esta dada,
ec. (4.2).

]

FO=FTFml=L[ Fweradw ... ... .. .. (4.2)

En donde:

f(t) es una sefial dada en el dominio del tiempo.
F(w) es la trasformada de Fourier en el dominio de la frecuencia.

— 2z
@ =7

j=1

A las ecs. (4.1) y (4.2) a menudo se les conoce con el nombre de par de transformadas de
Fourier. La condicién para que exista F(w) generalmente esta dada por:

Es decir, la integral del valor absoluto de f{t) debe ser finita y es una sefial dada en el
dominio del tiempo.

La sefial f(t}) en mediciones de sistemas estructurales, se obtiene por medio de un
convertidor analogico digital, de esta manera la sefial obtenida es finita y discreta. Debido a
esto es importante definir una expresion para el caso de una sefial discreta y no periddica.

4.2.1 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER.

El algoritmo usado para la transformacion de datos directos en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia se le conoce como transformada discreta de Fourier (TDF). La
TDF establece la relacion entre las muestras de la sefial en el dominio del tiempo y su
representacion en el dominio de la frecuencia. Suponiendo que hemos obtenido N muestras
de sefiales por medio de un tablero DAQ (convertidor analdgico digital). Si aplicamos la
TDF a las N muestra que se encuentran en ¢l dominio del tiempo, el resultado es la misma
cantidad de N muestras pero, la informacidn contenida en ellas, es la representacion en el
dominio de la frecuencia. A continuacidn se explica la relacion entre las N muestras en el
dominio del tiempo y las muestras en el dominio de la frecuencia.

Con base en una frecuencia de muestreo de fs hz, ¢l intervalo de tiempo At entre las
muesiras se obtiene de la ec. (4.4).

=t . . (4.4)

I
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Si llamamos x(i} a las muestras de las sefiales para las cuales 0 < 1 < N-1 la transformada
discreta de Fourier y su transformada inversa estaran dadas por las ecs. (4.5) v (4.6)
respectivamente.

N1 o
F(k)—TZX(i)e"ﬂmk"N parak=012_N-1 . ........{(45)
i=0
N-1 )
(@)= S FR™Y pwrai=012.N1 . . . ... .. .(46)
1=0
cual yllvﬁua a las N muestras. v cuvo resultado es5 la repre

a8, ¥ Cuyo resultado es la repr esentacion de X(i) en el
domlmo del tiempo. Notamos que ambos, el dominio en el tiempo x y el dominio en la
frecuencia F tienen un total de N muestras. Analogamente al espaciamiento de muestras en
el dominio del tiempo A, tendremos también un espaciamiento en el dominio de la
frecuencia dado por la ec. (4.7).

S b
M =fe= e (4)

En el dominio de fa frecuencia Af es también conocida como ia resolucion de la frecuencia.
Para incrementar la resolucion de la frecuencia (hacer més pequefia Af) podemos
incrementar el nimero de muestras N (con fs constante) o disminuir las muestras de
frecuencias s (con N constante)

4.2.2 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

La muestra de una sefial obtenida por medio de un tablero DAQ (convertidor analogico
digital) constituye la representacién en el dominio del tiempo de la sefial. Esta
representacion proporciona las amplitudes de la sefial en los instantes de tiempo durante el

1 i Al [P R |
cual la muestra ha sido tomada. Sin embargo, en muchos casos podemos conocer mejor la

frecuencia de una sefial, que las amplitudes de la muestra individual de la sefial

Al aphcar directamente la TDF en una muestra de N datos, se requieren aproxsmadamente
N operaciones complejas. Si N es grande el proceso consume mucho tiempoe, sin embargo,
cuando el nimero de muestras N estd dado 27, para m=/,2,3,.. al la TDF el nimero de
operaciones se reduce aproximadamente N log;(N) operaciones. En procesamiento digital
se conoce a este algoritmo como la transformada rdpida de Fourier o (TRF)

4.2.3 ADICION DE CEROS.

Una técnica aplicada para hacer que el tamafio de la secuencia de entrada sea equivalente a
la potencia dos es afladir ceros al final de la secuencia. Por ejemplo, si tenemos 10
muestras de una sefial, podemos aftadir 6 ceros para hacer el nimero total de las muestras
igual a 16 (= 27 elevado a la cuarta que es una potencia de dos).
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La adicién de ceros al final de las sefiales en el dominio del tiempo no afecta su espectro;
ademds hacemos que el niimero total de muesiras esté elevado al cuadrado haciendo asi el
procesamiento es mas rapido, esto es posible al aplicar la TRF. También afiadiendo ceros
nos ayuda a incrementar la resolucion de la frecuencia (recordando que Af = fs/N). Cada

punto de frecuencia A(f} se calcula con el promedio de las amplitudes 4; de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

i=1

A(H) = {#i Aiz(f):l .............. (4.8)

4.3 ESPECTRO DE POTENCIA.

Los espectros son otra forma de representar una funcion en el dominio de la frecuencia. El
espectro de potencia se obtiene al graficar el contenido de potencia contra las frecuencias.
Al aplicar la divisidon TDF/TRF, los datos de salida tienen informacién acerca de
frecuencias positivas y negativas; estos datos de salida pueden ser convertidos en datos de

un tipo, usando Gnicamente la mitad de los puntos de salida de la division TDF/TRF o
f=fs/N.

4.3.1 EL CONTENIDO DE POTENCIA.

El contenido de potencia de una funcién periddica f(t) en un periodo T esta definida como
el valor cuadratico medio

Ti2

lroPar . oo (4.9)

-T/2
y nos indica la cantidad de energia liberada en un determinado tiempo.

4.3.2 FUNCION DE CORRELACION.

La funcién de correlacion R,(z) o R, (7) suministra una medida de la similitud o
interdependencia entre las funciones f(f}) v f,(f) en funcién del pardmetro (7)
(el desplazamiento de una funcion respecto a la otra). Si la funcién de correlacion es cero

para todo valor de T, entonces se dice que las dos funciones no estan correlacionadas. La
funcién de correalacion esta dada por Ia ec. (10).

R,@)=[f0f(-Dd . . . . ... (4.10)

Sif,(f) v f,() son idénticas, entonces la funcién de correlacion de la ec. (4.11). Se
denomina funcién de autocorrelacion
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Ry@=[AOfC-2d . . ... 41D

Por lo tanto:

R,(t)=R, (-7) R@®=R, =2}y . . ... .@412)
433 IDENTIFICACION DE SENALES MEDIANTE CORRELACION.
En la practica es comiin que las sefiales estén contaminadas por ruido, siendo este cualquier
perturbacidn indeseada que tiende a encubrir la sehal transmitida. La sefial de ruido que se

encuentra en la practica, es una sefial cuya amplitud varia al azar. En lo que sigue, se
supone que el ruido tiene un valor promedio cero, es decir

T2

lime b [HO@=0 . .. .. L (413)

=Tf2
En general se dice que dos sefiales /() y f,(¢) no estan correlacionadas si

Ria(7) =lim,_, + TJ 2 SO E—)d = {h‘mho + j 2f1 (r)dz}{limhw I ij 2f2 (r)dx} . (414)

-7/2 -T/2 -T2

Si s(t) es una sefial util y n(t) es una sefial que representa ruido, no existe correlacion si para
todo valor de 7 se cumple que:

ri2

Ra(e)=limy_, + [sOnt-odi=0 . . . . .. .. .. ... (415

=Ti2
Donde: R..(7) es la funcion de correlacién promedio de s(t) y ().

Por otro lado la funcién de autocorrelacion promedio de la sefial util y el ruido, es la suma
de las funciones individuales de autocorrelacion de ambas, dada por las ecs. (4 16) v (4.17)
respectivamente.

f(r):‘s(t)+n(r) N OB 1)

Ry(r)=R, () +R,,(r) R

Ry(m)=R,(0)+R,(O+R,(@+R, @) =~

Al no estar correlacionada la sefial de ruido R_{r}=R_ =0

A3
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Donde;

R_(7) =TFuncién de autocorrelacion de la sefial.
R, () =Funcidn de autocorrelacion del ruido.
R, (r) =Funcién de autocorrelacion de la sefial f{t).

Sea g(t) y f(t) una sefial transmitida y una sefial recibida respectivamente, entonces, se tiene
que:

T/2

Ry(@) =lim_ ot [[s@)+n@®@~dt =R (D+R, ) - . . . . . . .. (4.18)

-T2

Puesto que n(t) y g(t) no estan correlacionadas, es decir, R, =0 se tiene que:
R.(©)=R, (@) . ... ... e e e (4.19)

De esta manera se puede recuperar una sefial trasmitida, ain con la presencia de ruido.
4.3.4 ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIOQ.

En el caso de que el contenido de energia de f{t) es finito, es decir,

T[f(t)]z dt=FINITO. « « « v v« v o v o o . (4.20)

Para tales funciones, la potencia promedio en el intervalo T, se aproxima a cero a medida
que T, se aproxima a infinito, de esta manera se tiene

Ti2

lim .+ [lf@Fa=0 . .. ... ... ..., (4.21)

-T/z

En relacién con los calculos de ruido, es necesario considerar sefiales sin contenido finito
de energia. En este caso, la potencia promedio de f{t) es la cantidad

T/2

limy o kO [F@Fde o oo oo (4.22)

-T2
Cuando ese limite existe, la cantidad

Ti2

[rayerdi

-T/2

P(w)=lim, L
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Se denomina espectro de potencia o densidad espectral de potencia de la funcion f{t). El
espectro de potencia generalmente se define como la Transformada de Fourier de la funcién
de autocorrelacion promedio de f{t).

De esta manera se define:

P(w)y= 3R, (7)) = ?ﬁﬁ (D)e ™™ dr

ﬁr(’r) Ny P(w) =2—‘;EP(w)eJ“”dw

—o0

El espectro de potencia puede ser calculado por el cociente TDF/TRF, usando el cuadrado
de la magnitud de las componentes individuales de frecuencia. Para realizar el calculo del
espectro de potencia de x(?) o y(?) se obtiene utilizando la ecuacion:

2 =HDRAO+JIO= X DHE) oo oo L (4.25)

bri
oL
o

&%

Z(f) es el espectro de potencia de f{t)
H{f) es la transformada de Fourier de la sefial x(7)

R{H= Tx(t) cos[Zr_cf (z‘)]dt parte real.

= fx(t) sen[27f (O parte imaginaria,
X*(f) es el conjugado complejo de H(f).

4.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA,

La funcién de transferencia establece la relacidn entre las sefiales de entrada v las sefiales
de salida, esta relacion se muestra a continuacidn, en muchas ocasiones la presencia de
ruido impide calcular con facilidad esta funcion. Las relaciones dindmicas entre las sefiales
de entrada y salida se establecen a través de la funcion de transferencia H(f), de acuerdo a la
siguiente relacidn:

| H(f)I’= % .............. (4.26)
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En donde:

Ses(f) es el espectro de potencia de la sefial x(t) y
Sss(f) es el espectro de potencia de la sefial de salida y(t).

Ain con la existencia de ruido, la sefial H(f) se puede recuperar por medio del espectro
cruzado y del espectro de potencia See(f) de la sefial de entrada. Si consideramos Rne(f)
como un espectro cruzado entre e(t) y n(t), es decir la correlacion entre e(t) y n(t), de los
cuales se asume que no son correlacionados, al realizar promedios de eventos, este termino
tiende a cero, por lo tanto se puede recuperar H(f).

4.5 FUNCION DE COHERENCIA.

La funcién de coherencia es una funcién de correlacion cruzada en el dominio de la
frecuencia, la cual tiene las caracteristicas de adimensional y sus valores se encuentran
entre 0 a 1. Este rango de valores representa el porcentaje de la sefial de salida del sistema
que se relaciona directamente con la sefial de entrada. Cuando el valor de la funcion esta
entre 0 y 1, existe ruido externo en las mediciones y hay errores sesgados de resolucion en
la estimacion especiral. La ecuacion que define la funcién de coherencia es la siguiente:

R, ()
RAHR(S) - s . (427)

7 (f) =

4.6 PROGRAMA DE ANALISIS DE SENALES ALLVIEW.

4.6.1 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS SISMICOS (GSR-12/16).

El GSR-12/16 es un sistema de adquisicién de datos sismicos de 12/16 bit. Varios sensores
pueden ser utilizados por este sistema contando asi con: sismografos, acelerometros u otros
sensores que trabajan con un voltaje de salida ubicado en un rango de (+/-)2.5v. a (+/-)2.0v.
Los sensores pueden estar montados interna o externamente. En este tipo de sistema de
adquisiciéon de datos sismicos se pueden tener mas de veinte canales de datos, a cada canal
se le asigna un nimero especifico de estacion, los datos de estos canales pueden ser
grabados simultaneamente por el sistema.

Durante una operacion normal el GSR-12/16 continuamente amplifica, filtra y convierte los
datos de entrada del sensor en forma digital por medio de doce bits y filtra los datos en una
memoria llamada de pre-evento.
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El accionador continuamente compara la sefial que viene en camine con un umbral
seleccionado, si la sefial de entrada excede el umbral, entonces los datos de entrada son
grabados junto con los datos de la memoria de pre-evento.

De la misma forma que existe una memoria llamada pre-evento existe otra memoria
llamada de pos-evento, de tal forma que el equipo termina de gravar cuando el valor
obtenido en la memoria de pos-evento es menor al umbral predeterminado. Los intervalos
de las memorias de pre-evento y pos-evento son seleccionadas por el operador durante ia
configuracion del GSR-12/16. Los datos grabados incluyen los datos del sensor,
informacion del tiempo e informacidn configurada en el instrumento.

4.6.2 PROGRAMA ALLVIEW.

El programa Allview es el sistema de operacién del GSR-12/16, este programa monitorea
y controla las operaciones del GSR-12/16, facilita la transferencia de archivos de datos
entre la computadora y el GSR-12/16. Visualiza los datos capturados y realiza la
conversion del formato de los datos registrados en los archivos. Es una interfase grafica
entre el GSR-12/16 v el usuaria, la cual selecciona opciones, muestra listas de elementos
en la pantalla y los activa por medio de un mouse o un teclado.

4.6.3 TIEMPQ Y POSICION.

El programa proporciona los datos del tiempo en el cual ocurrié el registro, la fecha y Ia
posicion, latitud, longitud y altitud. Existen varias maneras de registrar el tiempo, una es
con el reloj interno de la computadora, otra forma es por medio de una fuente externa de
tiempo como un GPS o DCF. En el caso de nuestro programa se uso el GPS.

4.6.4 SISTEMA DE POSICION GLOBAL (GPS).

El GPS es un sistema de posicion global usado originalmente para la navegacién. Dentro de
la red del GPS estin contenidos 24 satélites los cuales tienen una orbita alrededor de la
tierra, la distancia a la cual se encuentra su 6rbita es de 20,000 km. de la tierra.

Para obtener la posicién son usados por 1o menos 4 satélites, los cuales envian la sefial al
GPS. La sefial transmitida contiene ademas la informacién del tiempo preciso, con el cual
se actualiza el reloj interno del GSR-12

4.6.5 EVENTOS MOSTRADOS GRAFICAMENTE.

Los archives de eventos gravados en el GSR-12 pueden ser descargados en unz PC. El
(GSR-12 graba los datos y los ordena cronolégicamente enumerandolos y agrupandolos en
una lista. Al seleccionar el archivo, el programa muestra los primeros cinco segundos del
evento; usando el teclado se puede incrementar o disminuir la escala, para moverse hacia la
derecha e izquierda también se usa el teclado. Ef programa muestra el acelerograma de la
sefial gravada y para obtener el espectro de potencia se usa en el teclado la letra (w). El
programa tiene disponibles los espectros de potencia para las tres direcciones: longitudinal,
transversal y vertical. ‘
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Se pueden ver cada una por separado y sobreponer los tres espectros, el maximo tamafio de
resolucion en la escala es de un segundo. La extension es dada automaticamente por el
programa, de esta manera todos los archivos que tengan extensidn *.gsr se pueden ver
graficamente.

4.6.6 CONVERSION DE DATOS.

El programa Allview permite convertir los datos binarios creados mediante el GSR-12 , a
otros dos tipos de formatos los cuales son: Formato ASCII y formato SUDS. La extension
asignada a los archivos en formato ASCII es pow.

4.6.7 CONDICION DE LAS SENALES.

Las sefiales de los sensores sismicos llegan dentro del GSR-12, son evaluadas y ajustadas
como preparacién para convertirlas en forma digital. Las sefiales son después simplificadas
y digitalizadas para ser filtradas digitalmente dentro de un software para reducir el ruido.
Unicamente los datos filtrados son usados para activar el mecanismo de registro. El
GSR-12 acepta sefiales de sensores con un rango de voltaje de 0.5 a 4.5 volts.
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5 REGISTRO DE SENALES SISMICAS DURANTE EL 2000.

En los Giltimos afios, se ha demostrado que la técnica de instrumentacidn sismica, basada en
el registro de sefiales ambientales y/o forzadas, permite determinar de manera confiable el
estado actual en el que se encuentra el sistema estructural de cualquier inmueble, asi como
identificar y observar su comportamiento ante diferentes solicitaciones dinamicas. El
impacto econdémico por el uso de esta técnica es relativamente bajo y es econdmicamente
posible gracias a los desarrollos tecnoldgicos actuales, por lo gue representa una opcion
importante para estudiar estructuras que han sido dafiadas o reforzadas y en las cuales
exista incertidumbre sobre sus propiedades dindmicas.

5.1 VIBRACION AMBIENTAL..

Las sefiales obtenidas de vibracidn ambiental son excitaciones muy pequefias, por lo
general imperceptibles a las personas producidas por el ruido interno y/o externo a las
estructuras instrumentadas.

El sistema de monitoreo sismico en el edificio se instalé en mayo de 1998, y desde esta
fecha se han obtenido una gran cantidad de registros producidos principalmente por ruido
ambiental. Para nuestro caso, estas excitaciones fueron originadas por el trafico de
vehiculos, el trabajo de méaquinas como elevadores, planta de luz y parte por trabajos de
demolicion y/o reforzamiento.

Con el analisis de toda esta informacidon se ha podido observar la variacion de las
frecuencias y periodos de vibrar de la estructura en cuestion

En la fig. (5.1), se muestra Ia evolucion que tuvo el periodo fundamental de ja estructura en

sus dos direcciones ortogonales duranie el proceso de reforzamiento (12° congreso de
ingenieria sismica, Michoacén Morelia, 1999).
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Figura 5.1 Evolucion de los periodos de la estructura en direcciones transversal y
longitudinal, antes, durante y después del reforzamiento obtenidos con sefiales de
vibracién ambiental.

Debido ala gran cantidad de informacion, en este trabajo solo se presentan 5 de las sefiales
mas representativas de vibracién ambiental, comprendidas dentro del primero de enero al
30 de junio del 2000. De estas 5 sefiales se eligio una correspondiente al dia 9 de marzo del
2000, para presentar con detalle el analisis de la misma; asi pues, se presentan las
funciones de transferencia para el calculo de las frecuencias y periodos fundamentales en
sus dos direcciones.

La seleccion de las sefiales representativas se obtuvieron después de un exhaustivo analisis
de todos y cada uno de los registros obtenidos dentro del periodo antes mencionado durante
el afio 2000. En las tabla 5.1 a 5.4 se presentan el periodo fundamental de la estructura en
sus dos direcciones ortogonales obtenidas de las funciones de transferencia de las sefiales
representativas. En la tabla 5.5 se muestra la frecuencia y el periodo fundamental después
de haber efectuado el promedio de todas vy cada una de las sefiales regisiradas en los
equipos de medicién y también utilizando las 5 sefiales representativas.

Tabla 5.1 Frecuencia y periodo fundamental funcion de transferencia entre AES/SOT.

SENAL| FECHA LONGII')I'I[[I{DIN AL DIR. TRANSV.
5802 27/02/2000 0.8297 0.3904
6801 09/03/2000 0.5857 0.3660
9000 31/03/2000 ., 0.6101 0.3170
16401 | 13/06/2000 0.5857 04148
17302 22/06/2000 0.7565 0.3904
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Tabla 5.2 Frecuencia y periodo fundamental funcién de transferencia entre AEX/SOT.

SENAL| FECHA | ;oxcieosmar | DU TRANSV.
5802_| 27/02/2000 0.8297 0.3904
6801 | 00/03/2000 0.7565 0.3660
9000 | 31/03/2000 0.5612 0.3904
16401 |_13/06/2000 0.5856 0.4148
17302_|  22/06/2000 0.3660 06584

Tabla 5.3 Frecuencia y periodo fundamental funcién de transferencia entre P13/SG'T.

SENAL | FECHA LONG%‘;)IN AL DIR. TRANSV.
5802 | 27/02/2000 0.6831 03172
6801 | 09/03/2000 0.5365 0.3660
9000 | 31/03/2000 0.5613 0.3904
16401 | 13/06/2000 0.5857 0.4143
17302 | 22/06/2000 0.5857 0.4148

Tabla 5.4 Frecuencia y periodo fundamental funcion de transferencia entre P6/SOT.

SENAL | FECHA | | oNGotnBINAL DIR. TRANSV.
5802 | 27/02/2000 0.6833 03172
6801 | 09/03/2000 05125 03660
9000 | 31/03/2000 0.5367 0.3660
16401 | 13/06/2000 0.5857 04148
17302 | 22/06/2000 0.4880 0.3660

Tabla 5.5 Promedio de frecuencia y periode fundamental funcidn de transferencia
de todas las sefiales y de las 5 sefiales representativas.

EXCITACIONES Dir Lengitudinal Dir Transversal
Vibracion . — -
Ambiental fhz) [(s) Khz) I(s)

Todas las 0.584 1.713 0371 2.698
Sefiales.
Sefiales 0.611 1.636 0.396 2.554
Representativas.
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A continuacion se presenta con detalle el analisis de la sefial AES06801 correspondiente al
dia 09 de marzo del 2000. En las figuras 5.2 a 5.6 se muestran los acelerogramas obtenidos
en cada equipo (aes; azotea escalera, aex; azotea exterior, P13; piso 13, P6; piso 6, sot;
sGtano).

El nombre del registro nos indica con las 3 primeras letras a que equipo corresponde, de
esta manera el registro aes06801 corresponde al sensor ubicado en la azotea-escalera. Los
siguientes tres digitos nos indican el dia en que se registré la sefial; basado en el calendario
juliano este nimero corresponde al dia 68 del afio, es decir al 3 de marzo del 2000. Los
ultimos dos digitos corresponden al nimero de evento registrado en ese dia, ya que en ¢l
mismo dia se pueden registrar varias sefiales; en la sefial analizada el 01 nos indica que es
el primer registro correspondiente al 3 de marzo.

En las figuras 5.7 a 5.11 se muestran los espectros de potencia de la sefial AES06801 para
cada equipo en sus dos direcciones longitudinal y transversal. Con base en estas sefiales en
la figura 5.12 a 5.15 se presentan graficas de las funciones de transferencia para las
direccidn longitudinal y transversal, tomando como base el sotano.

De la funcién de transferencia se observan los valores correspondientes a la frecuencia y

periodo fundamental, los cuales se presentan en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Frecuencia y periodo fundamental tenidos de la sefial 06801 correspondiente al
dia 03 de marzo del 2000.

EQUIPOS DIR. LONG DIR.TRANS
[Hz] [Hz]

AES/SOT 0.61005 0.36603

AEX/SOT 0.78087 0.36603

P13/SOT 0.78087 0.36603

P6/SOT 0.51245 0.36603
PROMEDIO.

FRECUENCIA. 0.67106 0.36603
PROMEDIO.

PERIODO 1.490 s 2,732 s
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Fig. 5.2 Redistro de aceleraciocnes, obtenido en el equipo ubicado en la Azotea-Escalera para la sefial AESO6801,
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Fig. 5.3 Registro de aceleraciones, obtenido en el equipo ubicado en la Azotea-IExtenior para la seiial AESO6801.
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Fig. 5.4 Registro de aceleraciones, obtenido en el equipe ubicado en el piso 13, para la sefial AESO6801.
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Fig. 5.5 Registro de aceleraciones, obtenido en el equipo ubicado en el piso 8, para la sefial AESO6801.
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Fig. 5.6 Reqgistro de aceleraciones, obtenido en el equipc ubicado en el sétano, para |a sefial AESQO6801.
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Fig. 5.7a Espectro de potencia para la sefial AESQ6801, registrado en la Azotea-Escalera, direccién lonaitudinal
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Fig. 5.8a Espectro de potencia para la sefial AESQ6801, registrado en la Azotea-Extenor, direccion fengitudinal.
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Fig. 5.8b Especiro de potencia para la sefial AESO6801, registrade en |a Azotea-Exderior, direccion fransversal.
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Fig. 5.9a Especiro de potencia para la sefial AESO6801, registrado en el piso 13, direccién longitudinal.
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Fig 5.9b Espectro de potencia para la sefal AESO6801, registrado en el piso 13, direccion transversal.

p1306801.65 Start:

[nst: GSR-12 SoNe

231 22150.78  2000-03-03

316 Sample Rated

100

Lergth:  S0.000 sex

Samples:  HOQG

Terra Tech

(>1835-93

1.48285e-08 -

1,18628e~-08 —

8.89709e-08 -

<]

tran

5.93f4e-03 —

2.3657e-00  —

POWER SPECTRUNM Ch 3 Coi Drigunal Datal
Peak: 2.0000 &

0,000 H=z

0.0000 G

0.00

fu

87



ral AESOB801. registrado en el piso 8, direccion longitudinal
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Fiq. 5.10b Espectro de potencia para la senal AESO6801, registrado en el piso 6, direccion transversal.
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Fig. 5.11a Espectro de potencia para la sefal AESO6801, registrado en el s6tano, direccion longitudinal
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Fig 5.11b Fspectro de potencia pard la sefial AESQ6801, registrado en el sétano, direccion transversal.
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5.2 VIBRACION FORZADA.

La ocurrencia de excitaciones dinamicas producidas por sismos es algo hasta ahora
impredecible, es por eso que en los sistemas de monitoreo sismico instalados en edificios se
debe contar con un adecuado programa de mantenimiento que garantice el registro de
sefiales de cualquier evento en el momento en que este ocurra.

Dentro del periodo analizado en este trabajo se registraron dos eventos sismicos cuyo
andlisis se presenta con detalle; estos sismos ocurrieron el 21 de julio del 2000 y el 9 de
agosto del 2000.

5.2.1 Sismo del 21 de julio del 2000.

El 21 de Julio del 2000 el Servicio Sismoldgico Nacional reportd un evento sismico
ocurrido a las 01:13:40 hrs de la Cd. de México, entre los estados de Puebla y Morelos

originado a una profundidad de 47 Km, este sismo registré una magnitud de 5.9 grados en
la escala de Ritcher.

En las figuras 5.16 a 520 se muestran los acelerogramas para cada equipo (aes; azotea
escalera, aex; azotea exterior, P13; piso 13, P6; piso 6, sot; sOtano). Con base en estas
sefiales en las figuras 5.21 a 5.25 se muestran los espectros de potencia para cada equipo en
sus dos direcciones longitudinal y transversal..

En las figuras 5.26 y 5.29 se presentan las funciones de transferencia obtenidas de los
registros de aceleraciones del sismo en cuestion para los cinco equipos de medicion. De la
funcidn de transferencia se observan los valores correspondientes a la frecuencia y periodo
fundamental, los cuales se presentan en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Frecuencia y periodo fundamental del sismo del 21 de julio del 2000.

EQUIPOS DIR. LONG DIR.TRANS
[Hz] [Hz]
AES/SOT 0.52477 0.31731
AEX/SOT 0.52477 0.31731
P13/SOT 0.52477 0.31731
P6/SOT 0.52477 0.31731
FRECUENCIA.
PROMEDIO. 0.52477 0.31731
| PERIODO. | 1.906 s 1 3.152s |
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Fig. 5.16 Registro de aceleraciones, obtenido en el equipo ubicado en la Azotea-Escalera para la el sismo del 2 de julio.
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Fig. 5.18 Registro de aceleraciones, obtenido en &l equipo ubicado en el piso 13, para la senal el sismo del 2 de julio.
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Fig. 5.20 Registro de aceleraciones, obtenido en el equipo ubicado en el sétane, para el sismo del 2 de julio.
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Fig. 5.22b Espectro de potencia para el sisma » del 2 de julio, registrado en la Azotea-Exterior, direccion transversal.
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5.2.2 Sismo del 9 de agosto del 2000.

Ei Servicio Sismologico Nacional el dia 9 de agosto del 2000 reportd un evento sismico a
las 06:41:46 hrs de la Cd de México ocurrido frente a las costas de Guerreo y Michoacan
originado a una profundidad de 9 km y con un registro de magnitud de 7.0 grados en la
escala de Ritcher.

En las figuras 5.30 a 5.34 se muestran los acelerogramas para cada equipo (aes; azotea
escalera, aex; azotea exterior, P13; piso 13, P6; piso 6, sot; sétano). Con base en estas
sefiales en las figuras 5.35 a 5.39 se muestran los especiros de potencia para cada equipo en
sus dos direcciones longitudinal y transversal.

En las figuras 5.40 y 5.43 se presentan las funciones de transferencia obtenidas de los
registros de aceleraciones del sismo en cuestion para los cinco equipos de medicion. De la
funcion de transferencia se observan los valores correspondientes a la frecuencia y periodo
fundamental, los cuales se presentan en {a tabla 5.8.

Tabla 5.8 Frecuencia y periodo fundamental del sismo del 21 de julio del 2000.

EQUIPOS DIR. LONG DIR.TRANS
AES/SOT 0.54925 031124
AEX/SOT 0.54925 0.31124
P13/SOT 0.54925 031124
P6/SOT 0.54525 0.31124
PROMEDIO
FRECUENCIA. 0.54925 0.31124
PROMEDIO
PERIODO. 1.821s 3.213s
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Fig. 5.30 Registro de aceleraciones, obtenido en &l equipe ubicado en ia Azotea-Escalera para [a el sismo del 9 de agosto.
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Fig. 5.32 Registro de aceleraciones, obtenido en el equipo ubicado en el piso 13, para la sefal el sismo del 9 de agosto.
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Fig. 5.34 Registro de aceleraciones, obtenido en el equipo ubicado en el sétano, para el sismo del 2 de agosto.
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Fig. 5.36b Espectro de potencia para el sismo del 9 de agosto, registrado en [a Azotea-Exterior, direccion transversal.
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Fig 5.38b Espectro de potencia para el sismo del 9 de agosto, registrado en el piso 6, direccion transversal.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPIEDADES
DINAMICAS DEL EDIFICIO.

6.1 EXCITACIONES ANTES DEL REFUERZQO.

En este capitulo se discuten y presentan de los resultados del analisis de sefiales producto
de vibracion ambiental y forzada registradas en el periodo durante el cual se desarroll6 este
trabajo. Se realizan diversas comparaciones entre ellas y se discuten las diferencias
encontradas en las propiedades dinamicas obtenidas antes, durante y después del
reforzamiento del edificio estudiado

6.1.1 RESULTADOS ANALITICOS, VIBRACION AMBIENTAL Y VIBRACION
FORZADA.

En ia tabla 3.2 se observa que las frecuencias fundamentales de vibrar para el caso analitico

fueron 0.576 hz (T=1.75 s) y 0.266 hz (T=3.76 s) para las direcciones longitudinat vy
transversal del edificio. En esta misma tabla se observan las frecuencias fundamentales de
vibrar para el caso de vibracién ambiental las cuales fueron 0.599 hz (T=1.67 s) y 0.319 hz
(T=3.13 s) para las direcciones longitudinal y transversal del edificio. En el caso de
vibracién forzada, Michoacdn Morelia, 1999, los valores para las frecuencias
fundamentales de vibrar del edificic fueron 0.541 hz (T=1.85 s) y 0.245 hz (T=4.08 s) para

las direcciones longitudinal y transversal, tabla 6.1.
6.1.2 COMPARACION DE RESULTADOS.

Al comparar los valores de los pericdos en las direcciones longitudinal y transversal del
edificio obtenidos de mediciones analiticas, con aguellas obtenides de mediciones de

1 4 A~

De la misma manera, al comparar los valores de los periodos en las direcciones longitudinal
y transversal del edificio obtenidos de mediciones de vibracion forzada , con los obtenidos
de mediciones de vibracién ambienial, se observan incrementos del 108 y del 304 %
respectivamente. En la tabla 6.1 se muestran estos porcentajes



Tabla 6.1 Comparacion de resultados obtenidos antes del refuerzo,

Dir, Dir.
EXCITACIONES Longitudinal | Transversal
(& (s)
Analitica 1.75 3.76
Vibracion Ambiental 1.67 3.13
Vibracion Forzada 1.85 4 .08
] Dir. Dir.
COMPARACION Longitudinzl | Transversal
(%6) (%)
Analitica/ V. Ambiental 3.6 201
V. Forzada/ V. Ambiental 10.8 30.4

6.2 EXCITACIONES DESPUES DEL REFUERZO.

6.2.1 RESULTADOS ANALITICOS DESPUES DEL REFUERZQ

En la tabla 3.4 se observa que las frecuencias fundamentales de vibrar obtenidas del caso
analitico son 0.560 hz (T=1.78 s) y 0.345 hz (T=2.90 s} para las direcciones longitudinal y
transversal del edificio, los cuales se muestran en la tabla 6.3.

6.2.2 VIBRACION AMBIENTAL DESPUES DEL REFUERZO.

En la tabla 5.5 se presentan los valores promedio de la frecuencia y el periodo fundamental,
para todas las sefiales de vibracion ambiental, registradas durante el afio 2000. Los valores
de frecuencia obtenidos fueron de 0.584 hz (T=1713 s) y 0371 hz (T=2.698 s), para la
direccion longitudinal y transversal del edificio En la misma tabla se presentan las
frecuencias fundamentales de vibrar para el caso de las sefiales representativas que fueron
seleccionadas, 0.611 hz (T=1.636 s) y 0.396 hz (T=2.554 s), para la direccién longitudinal
y transversal del edificio.

En la tabla 5.6, se observan los valores promedio de la frecuencia y el periodo fundamental,
para el caso de la sefial 06801 las frecuencias fundamentales de vibrar son 0671 hz
(T=1.490 8) y 0.366 hz (T=2.732 s), para la direccion longitudinal v transversal del edificio
Esto valores de los periodos se resumen en la tabla 6.2,

Al comparar los valores de los periodos en las direcciones longitudinal y transversal del
edificio obtenidos de las sefales representativas de vibracién ambiental, con los
correspondientes a todas las sefiales, se observan incrementos del 4.7 y del 5.6 %
respectivamente. Al comparar también con los correspondientes a la sefial 006801, se
observa un decremento de 1.5 % en la direccidn longitudinal v un incremento del 2.7 % en
la direccion transversal Estos resultados nos indican que el periodo de las sefiales
representativas (1=1.636 s) y (1=2.554 s) para las direcciones longitudinal y transversal
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respectivamente, los podemos considerar como valores de vibracién ambiental confiables
para las comparaciones que se llevaron a cabo en la tabla 6.3.

Tabla 6.2 Comparacion de resultados obtenidos después del refuerzo.

Dir. Dir.

EXCITACIONES Longitudinal | Transversal

(s) &)

Seniales Representativas 1.64 2.55
Todas las seiiales 1.71 2.70
Sefal 06801 1.49 2.73
. Dir. Dir.

COMPARACION Longitudinal | Transversal
(%) (%)
Todas las S./ S. Represen. 47 5.6
Seiial 06801/ S. Represen, -8.9 6.7

6.2.3 VIBRACION FORZADA.

En la tabla 5.7 se observa que las frecuencias fundamentales de vibrar para el sismo del 21
de julio del 2000 son 0.524hz (T=1.90 s) y 0.317 hz (T=3.15 s) para las direcciones
longitudinal y transversal del edificio. Estos periodos se resumen en la tabla 6.3.

En la tabla 5.8 se observa que las frecuencias fundamentales de vibrar para el sismo del 9
de agosto del 2000 son 0.54%hz (T=1.82 s) y 0.311 hz (T=3.21 s) para las direcciones
longitudinal y transversal del edificio. Estos periodos se resumen en la tabla 6.3.

En la tabla 6.3 se observa que Jos periodos obtenidos del andlisis de los eventos sismicos
oscilan entre 1.82 y 1.90 seg. para el caso de la direccion longitudinal y entre 3.15 y 3.21
seg. para el caso de la direccidn transversal. Las diferencias entre cada uno de estos valores
de periodo se atribuyen a las caracteristicas de cada uno de los sismos, las cuales estan
relacionadas con la ubicacion de su epicentro.

6.2.4 COMPARACION DE RESULTADOS.

Al comparar los valores de los periodos en las direcciones longitudinal y transversal del
edificio obtenidos de mediciones de vibracion ambiental, con las obtenidas analiticamente,
se observan incrementos del 8.54 y del 13.7 % respectivamente. De la misma manera, al
comparar los valores de los periodos en las direcciones longitudinal y transversal del
edificio obtenidos de mediciones de vibracién ambiental, con los correspondientes al sismo
del 21 de julio del 2000, se observan incrementos del 16.5 y del 22.2 % respectivamente. Al
comparar también con los correspondientes al sismo del 9 de agosto del 2000, se observan
incrementos def 11.3 y del 25.8 % respectivamente, los que se muestran en la tabla 6.3.
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Tabla 6.3 Comparacion de resultados obtenidos después del refuerzo.

Dir. Dir.
EXCITACIONES Longitudinal | Transversal
{s) (s)
Analitica 1.78 2.90
Vibracion Ambiental 1.64 2.55
Sismo 2 de julio del 2000, 1.91 3.15
Sismo 2 de agosto del 2000. 1.82 3.21
Dir. Dir. ‘
COMPARACION Longitudinal | Transversal
0] (%)
Analitica/ V. Ambiental 8.5 13.7
V. Forzada/ V. Ambiental 1635 235
V. Forzada/ V. Ambiental 110 259

6.3 EXCITACIONES ANTES DEL REFUERZO Y DESPUES DEL
REFUERZQ.

En la fig. 5.1 tenemos valores iniciales de frecuencias de 0.32 hz (T=3.13 s) en direccidn
transversal y 0.60 hz (T= 1.67 s) para la direccién longitudinal del edificio. A medida que
se avanzd en estos trabajos, los valores de frecuencias sufrieron cambios. Después del
reforzamiento, los valores estimados de los periodos en las direcciones longitudinal y
transversal del edificio, con base en sefiales de vibracién ambiental, fueron de 1.64 y 2.55
seg. Se hizo evidente el incremento de la rigidez lateral de la estructura principalmente en
la direccion transversal del edificio en la cual se colocaron diagonales metalicas.

6.3.1 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS ANTES DEL REFUERZO
Y DESPUES DEL REFUERZO.

Al realizar las comparaciones en los valores de los periodos en las direcciones longitudinal
y transversal del edificio que resultaron de mediciones analiticas antes del refuerzo, con los
generados de mediciones analiticas después del refuerzo, obtuvimos decrementos del 9.8
% para la direccidon longitudingl v un incremento del 29.7 % pera la componente
transversal. De la misma manera, al comparar los vaiores de los periodos en las direcclones
longitudinal y transversal del edificio obtenidos de mediciones de vibracion ambiental antes
del refuerzo, con los obtenidos después del refuerzo, se observan incrementos del 1.8 y del
22.8 % respectivamente Asi también, comparando los valores de los periodos en las
direcciones longitudinal v transversal del edificio cbtenidos de mediciones de vibracion
forzada antes del refuerze, con los obtenidos del sismo del 21 de julio del 2000 después del
refuerzo, tenemos incrementos del 3.1 y del 29.5 % respectivamente. Por Ultimo, al
comparar los valores de los periodos en las direcciones longitudinal y transversal del
edificio obtenidos de mediciones de vibracién forzada antes del refuerzo, con los obtenidos
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del sismo del 09 de agosto del 2000 después del refuerzo, se observan incrementos del 3.1 y
del 29.5 % respectivamente. Estos valores se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Comparacién de los resultados obtenidos antes del refuerzo con los obtenidos
después del refuerzo.

COMPA:RACION Longxfdinal Tra:ll)sl:;rsal
Antes/después del refuerzo. (%) (%)
Analitica/ Analitica 038 13.7
V. Ambienta/ V. Ambiental 1.8 22.8
V. Forzada/ sismo 21/7/00 3.1 295
V. Forzada/ sismo 9/8/00 1.6 27.1
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con base en los valores iniciales de los periodos de vibrar obtenidos del analisis de
sefiales de vibracidn ambiental, se pudo observar que a medida que se avanzd en los
trabzjos de reforzamiento del edificio, los periodos presentaron una reduccion en sus
valores. En la direccidn longitudinal, el periedo disminuyd de T= 1.67 s a T=1.64 s,
mientras que en la direccion transversal el periodo se redujo de T=3.13saT=2.55s A
partir de estos resultados, se estima que ¢l edificio tuvo un incremento promedio en su
rigidez lateral del 2 % en la direccidn longitudinal v de 23 % en la direccidn transversal.

Por otro lado, al comparar los valores de los periodos obtenidos del analisis de las
sefiales de vibracion ambiental (después del refuerzo), con los correspondientes
obtenidos de los dos sismos estudiados en este trabajo, se observa que, en general, los
primeros (vibracion ambiental) son menores presentandose diferencias de 11 y 26 %
para las direcciones longitudinal y transversal respectivamente.

&
[oN
&
4]

[

Con base en el punto anterior se concluye que la direccién més sensib
la direccion transversal, lo que se puede atribuir a los diferentes sistemas estructurales

empleados en las dos direcciones principales del edificio y al nivel de deterioro que
existio en ellos.

Las diferencias encontradas en los valores de periodos obtenido mediante sefiales de
vibracidén ambiental respecto a los correspondientes empleando sefiales producidas por
excitaciones sismicas, son congruentes con los resultados reportados en estudios
similares. Estas variaciones se atribuyen a la intensidad de la excitacion utilizada en el
calculo de estos periodos, ya que para niveles bajos de cxcitacion, la friccion
desplazamiento relativo entre ellas. Bajo los efectos de un sismo importante y, atin en el
caso de que no se presentara daflo apreciable en la estructura, los niveles de excitacion
pueden causar deslizamiento entre las paredes de las grietas de los elementos
estructurales, incrementando los desplazamientos de toda la estructura.

Los periodos obtenidos de los modelos analiticos del edificio, fueron menores que los
valores correspondientes empleando mediciones experimentales antes y después del
refuerzo. Si comparamos los resultados analiticos con los resultados obtenidos de
medicicnes de vibracién ambiental, observamos diferencias de 3.6 a 8.5 % para la
direccién longitudinal y de 13.7 a 20.1 % para la direccidn transversal. Debido a que el
modelo estructural del edificio se considerd empotrado en su base, las diferencias
anteriores indican que existen efectos de interaccion suelo — estructura.

Debido a gue no se ha reportado evidencia de dafic fisico en la estructura, ni

corrimiento relativo en los disipadores de energia instalados en el edificio se considera
que ¢l comportamiento de la estructura en su conjunto, ha sido eléstico,
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La informacién proporcionada hasta el momento por el analisis de sefiales registradas
en el edificio, ha permitido validar un modelo matematico que puede ser utilizado para
estudiar con maés detalle el trabajo de los disipadores.

La estimacion de las propiedades dindmicas de una estructura empleando mediciones de
vibracion ambiental, arroja resultados cuya exactitud es razonable si se compara con los
resultados obtenidos de excitaciones sismicas. Al respecto es importante mencionar que
los valores calculados de periodos, son ligeramente inferiores a los correspondientes
valores producto de excitaciones sismicas.

Gracias a los avances tecnolégicos hoy en dia es econdmicamente factible y altamente
recomendable la instrumentacion sismica de estructuras importantes sobre las cuales se
tenga duda de su comportamiento dindmico. La informacién obtenida de este tipo de
estudios, permite validar los modelos matematicos para su posible reforzamiento.

La efectividad de la instrumentacion tiene dos aspectos importantes que pudimos
observar; el primero es que el disparo o accionador debe ser simultdneo en cada
equipo, es decir el registro debe iniciarse en el mismo segundo para cada equipo
instalado en el edificio. El segundo aspecto importante es que los datos obtenidos del
registro de sefiales de vibracion ambienta tengan una buena aproximacién a los
obtenidos por mediciones analiticas.

La importancia de la instrumentacion sismica en este edificio radica por lo menos en
dos aspectos fundamentales; uno es la investigacion que se puede realizar con los datos
obtenidos de vibracion ambiental calibrando los modelos mateméticos del edificio. Otro
aspecto es que al variar los valores en las frecuencias debido a sismos posteriores, se
pueden detectar rapidamente los daflos en la estructura, al aumentar los periodos del
edificio la estructura es mas flexible y puede estar gravemente dafiada.




ANEXO

MAPAS DE SISMICIDAD EN DIFERENTES PARTES DEL
MUNDO.

Fig, 1.1b Sismicidad en Europa: 1875-1995.

Seisiicity of Europe: 1975 - 1995
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Fig. 1.1c Sismicidad en Africa: 1977-1997.
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Fig. 1.1d Sismicidad en el Medio Este: 1975-1995.

Seismicity of the Middle East: 1975 - 1995
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Fig. 1.1e Sismicidad en Centroamérica: 1977-1997.

Seismicity of Centml America: 1977 - 1997
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Fig. 1.1f Sismicidad en Sudamérica: 1975-1995.

Seismicity of South America 1973 - 1995
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Fig. 1.1h Sismicidad en Australia, Indonesia y Nueva Zelanda: 1977-1997.

Seismicity of Australia, Indonesia and New Zealand: 1977 - 1997
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1975-1995.

Fig. 1.1i Sismicidad en el Océano Indico

Seismicity of the Indian Oceane 1975 - 1995
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Fig. 1.1j Sismicidad en el Polo Norte: 1975-1995,

Seismicity of North Pole: 1975 - 1995
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Fig. 1.1k Sismicidad en el Polo Sur: 1975-1995.

Seismicity of Sotuth Pole 1975 - 1995
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