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RESUMEN 

Se realiza un estudio analitico-experimental en las estaciones de 
registro de acelerac1on: Central de Abasto Oficina (COAO), 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes tSCT), Tlahuac Bombas 
tTLHB> y Tl&huac Deportivo lTLHD) ubicadas en 1a zona de suelos 
compresibles del valle de Mexico. La finalidad es estudiar el 
fenomeno de interaccion suelo-estructura en tales estaciones ante la 
ocurrencia de un evento sismico. 

?ara este efecto se diseno un experimento que utiliza la tecnica de 
microtemblores, la cual se basa en el registro de ruido ambiental; 
de esta manera se obtuvieron registros simultáneos en la base de la 
estacion y en puntos previamente seleccionados y ubicados a una 
cierta distancia de esta. Con la iniormacion obtenida se 
determinaron las funciones de transferencia experimentales <FTJ. 

El estudio analitico se realizo unicamente en la estacion SCT y se 
baso en la ut.ilizacion de un modelo teorice que consiste de una base 
rigida embebida en u·n semiespacio elastico y con dos grados do: 
libertad. uno de desplazamiento horizontal y otro de giro. 

De la parte experimental se concluye que existen efectos de 
interaccion suelo-estructura en las 4 estaciones acelerograficas 
incluidas it:n el estudio, para la t•anda de frecuencias considerada 
(0.3 a ~o Hz>. Respecto a las componentes horizontales, en SCT se 
tienen amplif1cacic•nes de has:t.a 12 veces para 2Ll HZ, o::n TLHB y TLHD 
de a y 3 veces para s Hz respectivamente. Ademas en TLHD exist.en 
oeamplificaciones de 0.15 veces a 20 1-lz. En la es"tacion CDAO s·:ilo. se 
observa deamplificacion de 0.2 veces a 6 H=. Las componentes 
verticales. en todas las es~aciones, pr~sentan amplificaciones y 
deamplificaciones promedio de 1.5 y 0.85 en ia banda de frecuencias 
est.udiada. 

Los resultados ootenidos utilizando la función de trañsferencia 
teorica en la estacion SCT no son sat.isfac't.orios, por lo que no se 
recomienda su uso para si~ios con este tipo de suelo. 
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1. INTf<ODUCCION 

l .1 Cc•nsideraciono::s Gen~rales 

Existen oiversas causas que originan la ocurrencia de un temblor. 
en'tre ellas se pueden mencionar: el aesplazam1en'to relativo de las 
placas tectónicas y ia act1v1dad volcánica. Estas provocan la 
emanaci6n de ondas sísmicas en todas d1recc1ones, desde un punto 
denominado foco. Las principales ondas sísmicas que se generan son 
de dos tipos: ondas internas l~ y SJ y ondas superficiales (Love y 
RayleighJ, lref. l J. 

Ondas internas 

Como su nombre lo indica este tipo de ondas se propaga en el 
1n'terior de las capas terrestres y son conocidas como: ondas 
primarias t ondas P J y o na as secundarias t ondas s). 

Ondas primarias lf-'J. En esi:e t.iJ:•o de enojas las partículas se: 
desplazan en la dirección de propagaci6n de la onda, cc·mprim1endc· y 
dil.estZ:indo alt.ernat.ivZ:iment.e el medio de propagacic•n tfig l. a). La 
velocidad oe propagación de las ondas P es la mas rápida, en 
c.omparaci6n con la velocidad de propagac16n oe O't.ros tipc·s, además 
son capaces de transmitirse en medic·s s6lidos asi como en medios 
líquidos. 

úndas secundarias (SJ. También conocidas como ondas oe cortante, son 
las ondas internas oe velociaad de propagaci6n menor. Estas producen 
una deformaci6n lateral, en el med10 de propagac16n, que forma .un 
ángulo recto con ló direc.c16n en que se propagan lfig l .t•J. Este 
tipo de C•ndC:is, a d1ferenc1a de las ondas ?, solo pueden transmitirse 
en medios s6liaos. 

undas super%iciales 

La propagaci6n de este tipo de ondas está limitada a la superficie 
del suelo, por ~o que su movimiento se ubica en la superficie libre 
del med.J.o y conforme la profunaidad es mayor los movimientos 
prooucidos por estas ondas son menores. Como ondas superficiales 
podemos citar a dos pr1ncipalmente: ondas Leve y ondas Rayleigh. 

Ondas Love. El movimiento de las par~ículas del rned10, para este 
tipo de ondas, es perpendicular a su dirección de propagacion sobre 
un plano horizontal paralelo a la superficie del medio, ~demás 
carecen ae despl.azamiento vertical, l fig l. e>. 

En general la velocidad de propagacion de las ondas Love es menor 
que el de las ondas de Rayleigh, pero menor al de las ondas 
internas. 



Ondas Rayleich. Las pertículas del medio, bajo le acci6n de ondas 
Rayleigh, se mueven en fc1rml!ll elíptica retr6grada sobre un plano 
vertical orientado en le direcc16n de propagec16n de las ondas tfig 
1.d>, por lo que en este tipo de ondas existen desplazamientos de 
las partículas tanto en d1recci6n vertical como norizontal, 
teniándose esfuerzos de compres16n y de cortante. 

Filtrado local de +as ondas sísmicas 

En una formaci6n rocosa sc•Dre la cual se encuentran dep~·si tos de 
material más blandos, al arrivar las ondas sísmicas al ¡:•rimero y 
propagarse sobre el segundo, sufren un efecto de filtradc• local 
provc•cando la intensif icaci6n de ondas de determinada frecuencia y 
la reduccié·n de ondas con otro tipo de frecuencias ( refs. 2 y 3), 
estos fen6menos también se conocen como amplificación o 
deamplificaci6n local respectivamente. Estudios sobre el temblor de 
septiembre l~ de 198.S, realizados para diferentes zonas en el valle 
de México. han mostrado amplificaciones de los movimientos en la 
zona del lago de & a :.o veces con respecto a los movimientc•s en la 
zona de lomas tref. 4). Tales efectos dependen de factores como: el 
perfil estretigr~iico, · las propiedades dinámicas de los estratos y 
la intensidad del movimiento. 

1.2 lnteracci6n suelo-estructura 

Los movimientos en la base de una estructura, desplantada en suelo 
blando, son diferentes & los de la roca b.:.sal aebidc• a que el suelo 
filtra las ondas sísmicas y a que la estructura mc1difica los 
movimientos, estaDleciendo así el fen6meno denominado interacción 
suelo-estructura. En su estudio se reconocen dos tipos: interacción 
cinembtica e interacci6n inercial tref. 5). 

Interacción cinemática. A este aspecto contribuyen la superficie y 
rigidez de la cimentación de la estructura puesto que la amplitud de 
los movimientos varía en raz6n inversa a los factores anter·iores. La 
profundidad de aesplante es otro elemento que influye en este tipo 
de interaccion debido a que con mayor profundidad la amplitud del 
mc•vimiento varía segun el tipo de onda. 

Interacci6n 
fundamental 
respuestas 
estructura. 

inercial. Debido a este efecto 
<TJ y el amortiguamiento 

diferentes, dependiendo del 

los valores del periodo 
(D) cambian propiciando 
periodo natural de la 

Efectos como los mencionados pueden presentarse en las estaciones 
acelerográf icas y sismológicas provocando que los registros 
obtenidos de las sef1ales sísmicas no representen los que se hubiesen 
registradc• en ''campo libre" es decir en ausencia de la es'taci6n. 
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Cuantificar la macnitud de la interacci6n suelo-estructura en los 
recistros de acelerogramas a:• sismocramas es de vi tal importancia. 
puesto que la utilizaci6n de estos para investigaciones en 
ingeniería sísmica o sismología parte de la hip6tesis de que las 
señales son de "campo libre". 

i.3 Objetivo de la tésis. 

Cc•nsiderando lc1s aspectos discutidos en l. 2. en esta t~sis se 
realizará un estudio analítico-experimental en cuatro estaciones 
acelerográt"icas insta.J.adas en el Distrito Federal, con el obJetivo 
de determinar la existencia de electos de interacci6n 
suelo-estructura que estén afectando los reg1strc•s de acelerogramas 
obtenidos de estas estaciones. 

Las estacic•nes de regis1:ro de aceleración lEHkJ para las que se 
realizará el estudie• experiment:al son: Central de Abasto Oficina 
CCDfv.)), Secretaría de Cc•municaciones y Transportes CSCTJ. Tláhuac 
Borneas l 0ILHBJ y Tláhuac Deportivo l TLH[.)); s.dem&s para la estaci6n 
.SCT 1:.amt·ién se eiectúará un estudio teórico del t·ent·menc• de 
interacci6n suelo-estructura. 

Dado que aichas estaciones se encuentran ubicadas en la zona de 
suelos compresiblo:s. en el célpítulo 2 se presen'tan las principales 
propiedades dinámicas de interés en este estudio, para los suelos 
donde se localizan las Efi.A. En el ca¡:•Ít:ulo :~ se presenta una 
descripción de las características const:ruc'tivas ae las ERA. El 
capítulc• 4 trs.ta sc•t•re el est:udio experimental realizadc· en lc.s ERA 
de inte:-rés, para determinar J.os efectos de interaccít•n suelc·-base 
ut:ilizanao ls. técnica de microtemblores. El estudio analítico de los 
efectos de interacci6n suelo-estructura realizado para la es'tación 
SCT se presenta en el capítulo 5. El análisis de los resultados 
tanto del experimen'to como del estudio analítico se presenta en el 
cs.pitulo 6. Las conclusiones y recomendaciones del estudio en el 
cs.pitulo 7. 

3 
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Fig, l. Principales tipos de ondas sísmicas (ref. 1), 
a) Onda compresional (P) 
b) " cortante (S) 
c) " Leve (L) 
d) " Rayleigh (R) 
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2. PROPIEDADES DINAHICAS DE LOS SUELOS EN DONUE SE LOCALIZAN LAS 
E.s'JAClONES UE l<E<HSlku UE ACEL.EkAClON ANALIZADAS. 

Las prin·=ipales propiedades mecánicas que di:f1n-::n el cc0mpor'tam1entc· 
oe un suele• cuan•jC> es sc0m-:t.iao a cargas d1nárn1cas s.:•n: El rn6dulc· do:: 
cortante G, la reiac16n de amort1guan11ento D, las relaciones 
esfuerzo deíormac16n, la resistencia baJo carga cíclica y la 
relac.ic•n de PC•J.Sson. Estas sc·n a su vez tunc1é·n oel est.aac· y la 
t.ray.:c'tc·r1a a-: e:st uerz.os eie·:t:1vos asi come· ae la velc•CJ.dad de 
detormac16n 1ret.SJ. 

Existen varias pruebas de ld~·vrat.oriC• qu.;:. permiten determinar lc.s 
i:·r·:>Piedacies dinámicas ant.er1·:>res. ent.ro: ellas se i:•ueaen mo;:nc1c-nar 
las siguientes: tr1ax1ai cícl1ca, columna resonant.e, tors16n cíclica 
y cort.e simple ciclicc. lAP4na1ce AJ. En la t:aola 2.1 se presenta 
una sínt:es1s de escas y se nace 4ni21s1s en ias cc0naic1one~ a~ 
esfuerzc· e· del ormac16n para las ·~u.: Sc•n apl1caoles. 

Tami:•1én e:·:1sten procea1m1-:ntos oe e eimp·j que perm1 ten est: imar o'tros 
i:•arárnetrC•S del suele· lc6mc• le· es 15 veloc1aai::i de proi:-•aga•:.16n de las 
c•ndas de cortani:eJ que cc•mt>1nadc·s cc•n expresiones te6r1cas conaucen 
.:. las pro¡::•iea.:iaes •:ie intE:r~s ael suele• en cuest:1éon. Ent:re dicllc•s 
proce.:i1m1E:ntos se i:•ueaen mencionar lc·s siguientes: poz.c•s cru::aac·s, 
.:iown t1ol-c, up t1ole y Sc•nd.:. suspend1d21 lApénd1ce AJ. En la figura 
2. 1 se presenta en fc·rma esquemétic:: el rangc. ae de-formacic•nes 
angulares que se cut.ren cc•n las prue:t•as de lat>orotor1c• y d-: campe· 
mencionadas, as1 cc•mo las que se present:an durant:e un temblor. 

1.::c•rno se m-:nc i on6 en 
acel-:raci6n tERA) en 
esi:ua1os pt·esent.:iac•s 
uc:•icacic-:'n ce estas se 

el c.:.p!tulo l las estaciones d~ registro 
leis que se realizaron los e:·q:•erim-=nt:os 
en esta tesis SC•n: CDJ.IV, TLH8, TLHü .Y .'Si..::I. 

proporciona en la iig. 2.2. 

º"' y 
1 a 

El valle de Méxicc. ha sidc• clasificado en 3 zonas, de acuerde• a la 
const.it.ución ge:ol6gic.:. ae los sue.:i.os qu-:: le• .:.oniorman: de la5c1, de 
cransicié>n y de lomas lref. óJ. Recientemente se ha prc.pu-sst.c• 
:agregar a la anter1c.r clasificaci6rJ la ::e.na a-: los lagos ae 
Xochimilco y ,_,;halco lrer·. 7J, det•1do a que esT:.a t1ltin1a presenta 
propieda.:ies mec~nicas aitere:ntes a la a-: lag·:.. E.r1 l.:. figura ~.~ se: 
muest.ra esca zon1l1cac1ón. 

A cont1nuaci6n se presenta una breve caracter~zac~6n de las 3 zonas. 

Zc.na ae lagc .. Se- encuentra const1 tu1da 
superior llntercalac16n de est:ratc•s 
vc.lcánico y t6s1lesJ, primera capa dura 
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formaci6n arcillosa inferior y dep6si t.os profundc•s. t fig. 2.. 2'. 

Zona de 'transici6n. Ubicada entre las zonas de lago y lomas ¡:•resen'ta 
una estratigrafía muy irregular de materiales arcillosos t·landc·s cc·n 
limos y arenas compactos. 1fig. 2.2J. 

Zona de lomas. Cons'tituida principalmente por suelos areno-limosos 
compactos, gravas y tobas purn!ticas bien cementadas. hacia el sur y 
en alg'-lnas partes del ori-:nte s.; 'tio:nen derrames l~'.'icc·s ce es¡:·es•:·r 
vs.riat•le. lfig. 2.2J. 

En forma general se puede decir que: las ERA incluidas en este 
estudio, se encuentran en la zona de lago, pero particularizando y 
de acuerde· a la ref. 7. la es'taci6n SCTl se lc•caliza en la parte 
~·J";:c.c1 nsc0 lidada del lago , CDAO en e·l. ~rea virgen y las estacic•nes: en 
Tl~t1ua: lTLHB y TLHL'J en lo =c·na de l·:·s .• ::.g-":: ·¡._::, l'.·:··:.n1m1i·:.c•-• •. :nalcc•. 

2.2 P1·~~i~u~aes ~in~m1cas de los suel~s e~ e:·~~~ s~ 
estacione:s de inte:r~s. 

...... ·.::0..1..i::on las 

L.:as propiedades din~mic.:.s de may..:.r inter4s .:n ~s'te trabaje. ~c·n: el 
ml•dulo de rigide:-z al cc•r't.:.n-r.e tGJ y la relaci·5n ae- am.:·1·t.iguamient.o 
tDJ. Las cuales son incluidas aqu1 asi como el peso volum4t.rico 
para los suel•:•s e:n que se apc•yan las EkA de inter~s. 

La informaci~n fue c·b"to:nida {ref. 7 J de: pruebas dE':: labc·1·at.oric· 
tt.riaxial cíclica y c-:.lumna resonant:e, .:.p4ndio:.e AJ y de -:ampc• 
(down-hc·.le, up-nr;•le y sonda suspendid;i, ap.!:naice A). En las t~t·las 
2.2 y ~.3 se muestran los resultaoos ob'tenidos en pruE:bas de columna 
resonante y triaxial c!clica respectivamen'te. en muest.ras extraidas 
mediant.e sondeos localizados en la vecindad de los si'tic•s donde se 
encuentran ut•icadas las ERA. Se proporcionan lc·s valores de G y D 
para distintas presiones de confinamiento. 

En lo que sigue se hace una breve discusi6n de los valores de G y D 
most.rados en las tablas 2.2 y 2.3: 

a) M6dulo de rigioez al cortante, G. 

Columna resonant.e !Tabla 2.2> 

El valor de G var!a en proporci6n direct.a con la presi6n confinante 
aplicada. Como se muestra en la tabla 2.2 se utilizan dos valores 
de presi6n confinan"te, siendo el segundo valor del doble respecto al 
primer valor de ensaye, y como se esperaría los valores de G son 
mayores para una presi6n confinante mayor. 

Tambi~n se observa en la tabla 2.2 que los mayores valores de G 
corresponden a profundidades mayores, not.ándose mas este efecto en 

6 



la estac16n sc11; Asi en d1c.rJa es'tac16n 1 Lagc• de Texcocc• 
preconsol1aado1 G alcanza valores de hast:a ó65 Kg;cm~ a 
profundidaaes de .:S.$ m lo cual no sucede en los demás si 't10S: en • .. ::llAC.1 
se tienen valc·res del orden de 11)(1 J<g;cm'"'-. mient:ras que en TLHE y 
TLHLi los v.:.lc•res son ae ¿b(J y lBV Kg;cm.o:: respec't1v.:.rnent:e. para 
profundidades y presiones de con11nc;.m1ento similares. 

Finalment:e se pueae ~oncluir que los va.lores de G oDtenidc•s de 
pruet..:.s ae columna. resonante varil!ln de mayo:•r a menor valor en el 
siguient:e c.rden, para los suelos de las .ERA de intere~: 

SC!l t Lago de !excoc·:. preci::•nsolidadc•J, !LHB y !LHLI t Lagos de 
Xoch1milco-ChalcoJ y CDAú 1Lago de Texcocc• v1rgen1. 

::;e ot•serva que el v.:.lor de IJ aumente;. en relac1é.n direi:ta c.on la 
variacié-n de la pres16n conf1nc;.n'te, y corno se esperaría, que en 
todc•s los s1 ti os se otrt:1<en.::n valc•res aoe G menc1res quo::: los 
oeterminaac•s: pc•r rnea10 ae la cvlumn.:. resi:-nante. Adem~s caoe seheilar 
que se cc•nserva la tendo:f:ncia mencionada arriba sc•t•re la variac1•5n di;: 
Gen las estaciones. 

Tamt.14n se observa que ria mediaa que la profunaidaa y eJ. cc•ntina­
mientc.. aumentan J.a diieren.:1a entre los resul tó·jos de c.:.1urnna 
resonante y triax1al cíclica es mas notoria, si comparamos los 
valores má>:1mos de G encon'trad·~s para profundidades y presic·nes de 
cont' 1namien'to similares, se tiene que en la estac16n :SCTl. el valor 
ae (i en columna resonante es de 6.:.5 y en i:ria:-:ial cí.:.11.:ó es de ~17 
Kg 1 ·.:.m~, es decir existe una variac1é•n ael ó(l3. Por el contrarie·. a 
i:·rc•Iundiaades y presic·nes ae conf 1nam1ento menores que los 
anteriores la variac16n entre los valores ae G es de un 303 a 4ú~. 

En el si'tio L'l.JAO los va.l.c•res de G son muv similares en ambas 
pruet.as. En el caso de TLHD t1ast:a los primeros 2L1 m, la var1ac16n de 
(;, es ae lU?. a 15"~ mayc·r en pruebas de cc.lumna res.;.h~nLe, 6 
protundidades de 35 m la d1fereni:.ia es mayor ae un 803 
aprc·ximad.&men'te. Para "1LHB no se 'tiene la 1nformac16n onter1or. 

En relación al par~metro G para muestras de arcilla de la zona 
centre. de la ciudaa de México . con C·~ni:enidos ae agua de- .'.:lbü3 
aproximadamente, se han rea.l.izado ensayes ae triaxial cíclica con el 
fin de de:t.errninar eJ. valor de G {re1·. BJ. En la 'tabla s1guien'te se 
presentan algunc•s resul 'tados de dicho estudio. 
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f'rof w R E G Ll "(~ 

1mJ l 1 /mº l 1;, lt<:g1cm~> CKg/cm=-J l %) ( 'r.} 

si. e:so l.ll 17 57 l <;I a . .:i (•. 384 
10 .bC1 1.09 22 «l l « 9.3 U.688 
11. 2L1 l. l(• 29 3·¡ 12 .;.. 7 l. (1(10 

11.3CI 1.09 33 34 11 10. 6 l. 40 7 
i1. ·¡o 1. (•SI su 28 9 11 . .:~ 2 . .311 

donde: 

W = Peso volumétrico. E = M6aulo secante equivalente, G = M6dulo de 
rigidez din~mico, k = Re.laci6ri de esfuerzos. definida como qc:lq.,. 
= Estuerzo Axial c!cll.co/Esiue-rzo A>:iail en falla estática, L' 
Relación ae amc•rt1guamiento. le:: = Deformaci6n aneuiar cícll.ca. 

Come• se ot•serva en estos casos los: valores de G son t unc16n de la 
relaci6n R, en estos ·ensayes ne• se sobrepasó el 503 de la resl.s­
tenc ia en condiciones estAticas. H6t:ese que a medida que el valor de 
R aumen'ta el ae G disminuye, tal efeci:o ya he sido verificado en 
inves't1gaciones an'teriores \re:f. 12) en las que se concluy6 que para 
R < 833 el efec'to de la carga cíclic.:. en la pérdi·:ta de res1s"tencia 
es despreciable y para R 83r.. el efecto anterior es muy 
significativo. 

b1 Relaci6n de am•:=irtiguamiento. C• ttat.las 2.2 y 2.i!,i. 

Los valores de am.::·ri:iguamient:o en el si "t10 s..:.:11 para l•:is enss.yes 
realiza.jos varian entre 3 y 1.3 3, depend1enac· de la profundidad. En 
-=:ste sitio se obtuvieron l.as rel.acic·nes de amc•rt:1guamien"tc· menores. 
Entre 3 y ¡..;, '.:; es la variación que se tiene en CDA(.•, mien'tras que en 
TLHt.1 los valores van .je 4 a 11.¡ ';"~. En el cas•:o del sit:ic• TLHEs" solc• se 
presenta informaci6n de columna resonan'te teniéndose valores mínimos 
de 4% y má>:irnos de 1!03. Los resul."tadc:•s entre si. en ambas pruebas 
son similares para todos l.c•s s1i:1os. 

CJ Medici6n 
en suelos 

de la velc•cidéid de propagac16n de la onda de cort:ant:e 
l ref s . 7 , 9, l ú y 11 J • 

La fig. :::: . ~ muestra l.os valores de velocida·j de propagac16n de la 
onda ae cortante Vs, para el si tiv scr1, medidos con lc·s métodos de 
l.a sc•nda suspendida tSs) y down hole (t.in). se observa que los 
valores hasta 3ú m de profundidad se encuen'tran en'tre 30 y !DO m/s. 
Para ¡:..rofundidaoes comprendidas en'tre 30 y 35 m exist:e un aumenT.o 
brusco y se alcanzan val.ores de 350 m/s. posteriormente se T.ienen 
lc+s valores ae velocidad mas al.i:os del orden de 600 m/s para 
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profundidades mayores a 40 m. En la misma figura se presentan los 
valores promedio considerando amoas pruebas. Estos pueden ser 
comparados con lc's valores de la tabla Z. 4 en aonde se mues'tran 
valores meoios de Vs considerando diversos s1 tic·s dentro de la zc•na 
del lago de 1excoco preconsolidado. 

La variaci6n de la velocidad de onda de corte medida con Ss y Dh en 
el sitio CUAV se presentiei en la f 1g. 2. t. se C•bserva que en los 
primeros .:..v m los valores de Vs fluctuan ent.re 30 y s·o mis, 
posteriormente se presenta un incremen'to brusco r1as"t.a unos 250 mis. 
para disminuir nuevamente a 100 mts, lo anterior dentro del rango de 
.:+ü y SO m, a continueici6n en medidei que la pr·:•i und1dad aumenta pocc• 
los incrementos en Vs son grandes llegando a valores de 480 mis 
aprvximadamente a unos 65rn de profundidad. Los valores promedio en 
estas pruebas se presentan en la misma figura. En la tabla z.s se 
encu&ntran. para una estrat1grafí6 caraterfst1ca de la zon~ y 
cc•ns1deranac· c·tros s1 t:lC•s, lc•s valc·res meaic·s de vs ot•tenidc•s pa1·a 
L.'UJ>.ü. 

En el caso ael sitio TLHD, las mediciones real1=aoas con ss y Dh 
muestran que los v.::.lofes dE: Vs, con respecte• a lc·s sit1C•S anterio­
res, son menc•res. Pare:i profundidades mayores a ""º m alcanza sus 
valores m~ximos \3u0 mis aproximadamente. fig. ~.5J, m1entr.::.s que 
para 1u y 2.ú m de proiund1daa Vs c·sc1la ent:re 51) y 15v mis. 

La tat•lé:i ,¿,o proporciona los vale.res me·j1·:-s oe Vs resp-ecto a la 
profuna1daa. La i 1g. 2 . .:. presenta lc•s valc·res ae Vs para el sitio 
lLHB. se nota una i J.uctu&c1ón de val·:•res, ¡;•ero ·:re•:ient:e cc•n la 
prorund1dad teniendo a ~2 m el valor de vs = l~v m. que es el máxi­
me., a profun•j1d&do:s mavc0res ae 51_, rn l·:·s valores s.: en.::uentran en~re 

8U y 150 mts, los valores meoic·s cc·n la protunaiaaa se encuentran 
e:n la t:at:•la ~. 7. Cat:·<: set1alar ne• c1 bstan-ce do: en·:ontrarse los sitios 
!LHB y TLHLI en la misma zona (Xocn1m1.lcc•-Chalcc·J los valc•res de l/s 
en TLHB son mene.res. 

i.:.:on los valores de vs obtenidos se pueoe calcular el val"c·r de G 
ut:ilizandc• la expresic•n lrei. =->: 

G P vs• 

dc·nde: 

P es l.a masa espec!i1ca ltal expres1•:.n es aplicable para amplitudes 
oe def ormac ic•n del e.raen de lo-&) . 

Los vaiores de G asi ob~eniaos para los 
muestran en la ~abla ¿.e. Estos valores 
u~ilizanoo los valc•res de Vs obtenidos por el 

9 

aiferentes sitios se 
de G se determ1narc1n 

mét:odo de Dh. 



La discusion anterior, sobre los valores de G y D oDtenidos mediante 
diferentes tipos de pruebas para los suelos localiz~dos en la 
vecindad de l.as EkA, nc•s conduce a considerar que los procedimientos 
de labora't.orio llevar1 a resultados muy diferen-ees cuando se cambian 
las cc·ndiciones de ensaye. En t.ec·ria estas a.i::berían reproducir en 
ia meJor meoida el comportamiento dinámico que el suelo tiene en el 
cam¡:.ei, de l.c• cont.rar ic• se det.erminar~n valc•res de sus propio::dades 
mecánicas que implicarán incertidumbre muy grande en el 
cornportamient.v del material en el sitio. 
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1 1 

tipo de prueba fTopiededes que se 
1ldell 

Triaxial cíclica E, D 
Esfll'!rzo-defor1aci6n 
Resistencia 

Torsión cíclica G, D 
Esl uerzo-def or1ac1ón 

Cortante si1ple .;, D 
cíclicc· i.sf uerzo-def c.r1aci6n 

Resistencia 

Colu1na resonante ~p. Vs, l, G, D 

E : M«iulo dinúico de Young 
G : tlÓdulo a1nú1co de rilidez al cortante 
O : n:.rt11Uuiento 
\lp : Velocidad de propagaci6n de onda P 
vs • \lelocidad de propagaci6n de onda s 

Condiciones de esruerio o defor1aciOn 

Iniciales Dinúicas 

Consolidaci6n Esfuerzo axial o confinante ci-
AXisi8étrica clico; esfuerzo de aaplitud 

constante 

Consolidaci6n Esfuerzo cortante cíclico, 
Axisilétrica esfuerzo de uplitua constante 

o vibracibn libre 

consolidaci6n Esfuerzo cortante cíclico, es-
baJo defor1a- fuerzo cortante constante o de-
ci6n lateral fonaci6n constante o vibración 
nula libre 

Consol1dac1ón lsfuerzo axial o tors1onal el-
Ax1si~tr1ca clico; defor1aci6n de a1plitud 

constante 

1 

uplitud de 
deforaaci6n 

Tabla 2.1. Pruebas de laboratorio para deter1inar propiedadl!S diná1ic11s en suelos, (adaptado de la Ref. SI. 
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1 1 1 1 1 1 

Estacióo Prof. Peso Vol. Pres. Conf. GlaX D 
(11 IT/1:1¡ (K¡/tl-2J tl¡/tl2 ) 1 

SCTl 12.00 1.130 0.50 27.00 
1.00 38.80 

20. 911 1.191 0.90 i•.52 3.30 
J.80 130.JO 3.13 

J5.ou 1.461 1.10 'iY..00 9.21 
2.20 665.00 8,78 

COAO 12.85 1.120 0.50 28.00 s.IO 
31.80 1.180 0.90 3S.30 10.80 

J.80 74.98 7.40 
38.20 1.160 1.00 b0.80 7.70 

2.00 9UO 7.SO 

TUfD 10.60 1.190 o.SS li7.50 10.00 
1.10 tit>.i.o lJ.5? 

22.40 1.340 O.BO 118.0ti •.98 
1.60 680. ºº 3.53 

34.90 1.200 J.25 245.00 ii.21 
2.50 2b.t.OO 2.~ 

JIJilj 5.00 1.234 º·"ª 49.60 8.410 
13.90 1.3'.4 0.73 48.8:.i! 13. 71 

I.46 85,83 10.68 
21.20 1.307 0.93 85.30 12.80 

1.86 146.30 14.00 
26.50 1.134 J.13 93,00 17 .30 
;¡j.50 1.206 2.26 273.90 7.80 
35.20 1.239 J.40 JOO .40 ID.70 

2.80 179.30 10.13 

'º·ºº 1.301 !.SS 136.00 4.93 
J.10 2'3. ºº 9.60 

•7.60 J.334 1.80 215.90 6.09 
3.60 364.63 15.76 

54.90 1.3-1 2.05 209.10 lú.21 
4.10 .. 3.00 9.9' 

TaDla 2.2 Deter11nac1ón de los valores G y D por aedio de ensayes 
en colUMI resonante (adaptado de la re!. 7}. 

12 

TJlO-~ 

1 

2.53 
1.1¡7 
2.78 
2.76 
6.86 
•.96 

3.3S 
6.93 
•.03 
".91 
3.22 

4.83 
•.36 
2.82 
J.07 
2.63 
3.39 

•. so 
3.28 
3.39 
1.60 
1.26 
!.60 
•.00 
2.34 
1.93 
3.35 
!.56 
J.17 
5.96 
b.94 
'i.43 



' ' . ' ' 1 1 

Eatac16n Pro!. Peso Vol. Pres. Con!. GIAX D YX10-a 
111 lT/1ª1 ll&/ClªJ l1t&1c1ª1 s s 

sen 12. ºº l. US o.so 13.08 6.74 9.54 
11.91 7.79 21.70 
11.2• 6.21 •2.60 

1.00 25.25 4.JJ ¡ .88 
l.r..55 :.1.7l Jl. ·10 
22.46 4'.17 67.40 
20.92 :'l.91 80.70 
20.10 4.1~ %.30 
16.56 S.3ó 129.00 

20.90 1.202 0.90 52.82 8.1~ 1.92 
4~.41 2.9' 20.80 
•3.51 2.81 26.10 
43.39 3.02 36.50 
38.45 li.02 48.70 

1.BU 6". 9' 5.98 3.05 
64.07 .3.48 8.63 
63.22 4.27 14.70 
60.so 2.J) 20.90 
So.83 2.l& 42.60 
44.06 3.64 61.110 
39.47 3.36 80. 70 
3S.9" 3.S7 111.00 

35.30 1.lt39 1.10 269.00 6.00 2.00 
2•6.00 12.0U 4.00 
IS7.00 13.00 7.00 
ti.7 .t.10 11.00 9.oo 
123.00 10.00 12.00 
116.00 9.00 16.00 
106.00 9.oo 19.00 

2.20 •17.00 5.00 2.00 
337.00 'i.50 "·ºº 293.00 7 .uu s.oo 
194.00 8.00 9.00 
163.00 S.00 20.00 

CD/oO 12.57 1.140 o.so 20.10 10.11 3.91 
IS.JO 7. 71 ll.60 
14.50 5.38 21.20 

1.00 "7.90 11. os 1.82 
44.00 S.7• s.os 

Tabla 2.3. Deter11nación de los valores (i y o .ediante ensayes de 
tr1ax1al cíclica, tcor.olidac16n isotr6picaJ, 
(adaptado de 111 ref. 7). 
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1 1 1 1 1 1 

E!itaci6n Prof. Peso Vol. f'rtl. Con!. <ilaX D 1110·2 

lll lT/13 1 lKclt1"J lK&fCl2 ) s ' 
3;. 70 b.29 6.20 
2e.oo 5.53 13.50 
:t~.91J 7.53 51.50 
21.20 12.75 47.50 

32.00 1.1&7 0.90 :n.E>o 10.07 4.8" 
31.10 S.27 15.60 
30.00 4.41 2!>.80 
2e.10 3.86 b7.80 
24.'40 3.b9 102.00 
22.Su 5.2b 131.00 

l.BO í3.BO 5.07 i.40 
70.60 '4.110 17 .OL• 
65.bO 4.'45 25.00 
63 • .c.O 3. 75 37 .uo 
w.•o •.19 SJ.40 

38.20 1.192: l.00 67.00 19.00 2.00 
&U.UU lb.00 •.uo 
59.00 14.00 16.00 
43.00 s.uu 25.00 

2.llO 114.00 13.00 1.60 
lU&.00 7.00 /t.40 
95.00 8.00 10.UO 
67.00 6.00 12.00 

!LHO 10.&0 1.162 O.SS 55.00 7.00 2.20 
40.SO 4.oo 6.10 
28.30 4.00 9.10 

l.10 58.00 8.00 2.10 
53.00 5.00 5.70 
51.00 6.00 lb.00 
37.00 ;.oo 11.00 

22.90 1.33'< o.eo 103.00 8.00 3.20 
77.itO 9.So 13.00 
66.30 5.30 16.10 

l.60 114.20 11.00 •.70 
81.80 12.00 9.10 
81.00 6.oo 17.50 
71.00 4.60 32.00 

Tabla 2.3. {COnt1nu1c16n1. 
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• 1 1 1 1 1 1 

Est1c16o Prof. Pelo vol. Pr5. tonf. - D 1110-a 
lll tT11ªJ (Ki/ClªJ tK¡1c1or:1 ' ' 

3-.90 1.230 1.25 111.00 "·ªº 5.00 
98.00 7.00 11.00 
91.00 e.oo 111.00 

2.50 142.00 •.50 •.60 
126.00 5.90 11.30 
107.00 5.12 29.60 
100.00 6.70 itl.00 

1abla ~.3. 1.:.ont1nuac16nJ. 
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Estrato ! Espesor 

H 

Capa super~1c1al 
f A S 
Capa Dura 
F A l 
Deposi'tos profundos 

4 ' 32.S < 
.'.::lto.5 < 

< m J 

H ' H < 
H < 
H < 
H > 

= Espesor 
Velocidad 
Fc•rmaci6n 
Formaci6n 

Vs 
FAS = 
FAI = 

media de onda de cor't.an'te 
arcillosa superior 
arcillosa inferior 

4 
.::s~.5 

36.S 
47 
47 

1 
Vs 

(m/S J 

l l!l 
64 

2b7 
180 
500 

1 abla ¿. 4 Valores medios de propc1gaci6n de velociaad de onda 
de cortante en el sitio SCTl, 
tadap'tado de la ref. 7). 

¡ Es'trato 
1 Espesor 

\ mJ 

Capa superficial H ' F A s 4 < H ' Capa Dura 32.5 < H ' ¡.· A l 3b.~ ' H < 
Deposites profundos H > 

H E.spiesor 
Vs = Velocidad media de onda de cor'tante 
FAS = Formaci6n arcillosa superior 
FAI = Formación arcillosa inferior 

4 
3~.5 

36.5 
47 
47 

1 
Vs 

(m/sJ 

113 
54 

1·92 
134 
358 

Tabla ~.5 Valores medios de propagación de velocidad de onda 
de cortante en el sitio CDAú, 
ladap'tado de la ref. 7}. 
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Estrato ' 

1 
2 
3 
4 
5 
b 
7 

Profundided 
(m ¡ 

5 6 
b - 10 

10 - 40 
4(¡ - 42 
42 - 48 

4" - 57 
58 - 6ó 

vs = Velocidad m~dia de onda de cortante 

1 Vs 
( m/s J 

56 
145 

81 
317 
154 
284 
158 

Tabla 2.6 Valores.medios de propagación de velocidad de 
onda de cortante en el sitio TLHD, 
tactaptado de la ref. 7). 

Estrato ' 

l 
2 
3 
4 
5 

Profundidad 
(mJ 

2 - 27 
28 - 43 
44 - Sb 
57 - b8 
69 - 76 

vs = Velocidad media de onda de cortante 

' vs 
(m/SJ 

53 
87 

118 
1U2 
106 

-racla 2.7 Valores medios de propagaci6n de velocidad de 
onda de cortante en el sitio TLHB. 
tadaptado de la reí. 7), 

17 



' '. ' ' ' 
11uc16n Prof. Poso Vol. VI G 

ll) lT11.>¡ 11/BI llC&/co'J 

sen o - 6 1.666 96 157 
6 - 8 1.40B 48 33 
8 - 11 1.2'< 33 I• 

11 - 21.s 1.215 s. 36 
21.S - 2b 1.238 74 69 

26 - 30 1.303 90 117 
30 - 36 1.612 317 lbSI 
36 - 38.S 1.380 139 272 

COAO o - 6 l.J77 IOU 140 
6 - 12 1.289 •o ;¡¡ 

12 - 16 1.l<t7 31 11 
16 - 18 1.216 11 74 
18·- 22.5 1.155 35 14 

22.5 - 26 1.2•7 57 41 
26 - 27.5 1.l'il 35 14 

27.5 - 32 1.201 82 83 
32 - 34 1.237 45 26 
34 - 40.5 1.2&1 62 so 

liO.S - liJ 1.•80 180 489 

TLllD o - 7.5 1.1i09 78 87 
7 .5 - 10 1.19i 16" 328 

10 - 16 1.198 67 55 
16 - 19 1.2tó ¡~ 69 
19 - 24 1.310 105 llti 
;¿,. - :r:a l.2J9 6o 52 
28 - 33 1.39-0 91 lli 
33 - 36 1.49" JI ]] 

3ó - "º 1.410 100 144 

"'º - 50 1.•3b 155 352 
so - 62 1.318 109 160 
62: - 65 1.353 200 552 
65 - 70 1.368 •71 3090 

TIJtB o - 2 1.750 200 71• 
2 - J 1.600 60 59 
7 - 9 1.151l 100 117 

tabla 2.8 Deter11naci6n ele G utilizando los valores de Vs 
obteru.dos por led10 de Dovn-Hole. 

18 

1 



1 1 ' ' ' 
ilt1c16n Prof. f'elo Vol. Vs G 

111 IT/a'l l•/&J (!¡Jea' l 

9 - 18 1.200 50 31 
18 - 25 1.350 65 58 
25 - 29 1.200 •5 25 
29 - 31 1.200 95 110 
31 - 36 l.•~ 90 120 
36 - .. 1 1.350 90 112 
"1 - .... 1.300 80 85 
... - 53 1.350 115 182 
53 - 51 1.il!OO 110 113 
51 - 63 1.300 90 101 
63 - 69 1.300 110 lb() 
69 - 72 1.2b0 110 155 
12 - 13 1.500 110 185 
7J. - 17 1.300 105 146 
71 - 84 l .itOO 150 321 
84 - 91 1.250 60 4b 

91 - 110 1.250 60 .. 
110 - 116 1.350 100 138 

tabla .z.e lCOnt1nuaci6n). 
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POZOS CRUZADOS 

OSCILACION FORZADA 

COLUMNA RESONANTE 

TRIAXIAL CICLICA 

CORTE SIMPLE CICLICO 

SISMOS 

10-• 10- 3 10- 2 10- 1 1 
Defonnación angular y, en % 

10 

Fig. 2.1 Pruebas de campo y de laboratorio para determinar 
propiedatles dinámicas en suelos, 
(Adaptado de la ref. 7 ) • 

20 



Fig 2.2 Localización de las Estaciones de Registro de 
Aceleración (ERA) incluidas en este trabajo 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCTl), 
Central de Abasto Oficina (CDAO), Tláhuac Deporti 
vo (TLHD) y Tláhuac Bombas (TLHB). -
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Velocidad de on<!a S, en m/s 
o 200 400 600 

~r 
' 

~ 

1 
)11 

1 
e . 20 
e 
"' 

- .-
.,..... 

40 
-. -"I 

....._ 

J ] 

• Down hole 
• Sonda suspendí da 

Fig. 2.3 Velocidad de propa~aci6n de onda S, en el 
sitio sen, (Ref. 9). 
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Val ores medios 
m/s 

97 

49 

33 

52 

63 

89 

277 

172 

536 



Velocidad de onda S, en m/s 

o 100 200 300 400 

e 
e 
<U 

·~ ,, 
e 

20 

¿ e 40 
"-

60 

• i--h. .. 
• 

~ 
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'f 
) 

• ~ 
.k::: 

~ 

""' < 

• Down· hole . 
Sonda suspendida sin ademe 

+ Sonda suspendida con ademe 

500 

......._ 

Fig. 2.4 Velocidad de propaQaci6n de onda S, en el 
sitio CDAO, (Ref. 10). 
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Valores medios 
m/s 
95 

35 

30 

63 

35 
46 
41 
62 
42 

73 
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Velocidad de onda S, en m/s 
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Fig. 2.5 Velocidad de propagaci6n de onda S, en el 
sitio TLHD, (Ref. 11). 
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Valores medios 
m/s 

145 

66 

111 

80 
66 

72 

110 
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3. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LAS ESTACIONES DE INTERES 

En este capítulo se presentan las características ceométricas y 
mecánicas (tipo de material} de las cuatro estaciones de re&istro de 
aceleraci6n de interés para este traoajo. Como a continuaci6n se 
detallará las estaciones CDAO, TLHB y TLHD tienen una caseta que les 
sirve de resguardo. la de S~Tl solo est~ constituida de una base de 
concreto reforzado. 

3.1 Estaci6n de registro de aceleración, Central de abasto oficina 
tC:!JAO) . 

La estación CDAO se encuentra loca.L1zada a.L oriente de la ciudad de 
México (íig Z.2J, en .Las ot·icinas ae la Central de Abasi:o, dentro de 
un edificio ae un nivel. La ubicac16n de la estaci6n se muestra en 
la figura 3.1. 

La ERA esté constituida de una caseta y de una base Cfigs 3.2 y 
~.3}. L& caseta con une alture de 15ó cm tiene en planta las 
siguientes d1mensic•nes 152 x 137 cm, t"ué construida con castillos de 
concreto reforzado y muros de tabique , estoe están sobre dalas de 
cimentac16n. El techo de la caseta consta de una losa de concreto 
reforzaao de 10 cm de espesor. Los muros se encuentran separados de 
las paredes de la estructura huésped pero no de la losa de piso de 
la misma. 

La base del acelerógraío se localiza en el 1nter1or de la caseta 
lfig 3.3J y es de concreto reforzado, tiene 40 cm de altura y una 
planta de 60X41 cm, y aunque no se ha podido confirmar, se supone 
que está enterrada aproximadamente 1 m. Al pie de la base del 
acelerógrafo existe una separaci6n con la losa de piso de unos 5 cm, 
la cual se encuentra rellena de material deformable (tipo c.art6n). 

3.2 Estación de registro de aceleración, Secretar!e de comunicacio­
nes y Transportes lSCTl). 

La estación SCTl se encuentra en la zona centro de la ciudad de 
México líig 2.2J, en el antiguo centro SCOP, hOY ocupado por 
instalaciones de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. La 
ERA se localiza en uno de los patios del conjunto, cerca de la 
esquina de Av. Universidad y Xola (fig 3.4aJ y de un edificio de 
concreto reforzado. 

En este caso la ERA se encuentra constituida unicamente por una base 
se de concreto armado lfics 3.4b, e y d>, con dimensiones en planta 
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de 106 x 90 x 130 cm. Su altura gobre el nivel del terreno es de 30 
cm. Tiene muros de conoreto reforzado de 15 cm de espesor, 
desplantados a una profundidad de 1m en donde son licados por medio 
de una losa de concreto armado de 15 cm. 

3.3 Estación de registro de aceleraci6n. Tl6huac Bombas (TLHB>. 

En la poblaci6n de Tláhuac, dentro de la zona centro de los exlagos 
de Xochimilco-Chalco, se encuentra ubicada la ERA TLHB en San Pedro 
Tl&huac (fig. 3.5). 

La estaci6n se aloja en una instalaci6n de bombeo de la SARH {figs 
3.6 y 3.7> y estA constituida por una caseta de resguardo construida 
de castillos de concreto reforzado y muros de tabique. Los muros 
frontal y posterior tienen alturas de 265 y 235 cm sobre el nivel 
del terreno respectivamente, en planta las dimensiones son 254 x 253 
cm, además tiene una losa de piso de 10 cm, que está en contacto con 
un muro de mampostería, localizado fuera de la caseta. 

En el interior de la caseta lfigs 3.6 y 3.7) se tiene la base del 
aceler6grafo de 50 cm de altura y una planta de 51 x 59 cm. Tambián 
en este caso se ignora a que profundidad está enterrada la base. Del 
pie de la base a una distancia aproximada de 40 cm en toda su 
periferia, existe un hueco en ia losa de piso de la caseta de unos ~ 
x 10 cm; dicho hueco está relleno de material de gravilla. 

3."' Estaci6n 
(TLHDJ. 

de registro de aceleraci6n, Tlliihuac Deport.ivc. 

La ERA denominada TLHD se localiza en el poblado de 
Tlaltenco en TlAhuac, dentro de unas instalaciones 
lugar. La ubicaci6n se presenta en la fig. 3.5. 

San Francisco 
deportivas del. 

La estaci6n es prácticamente id~ntica a la descrita en el punto 3.3 
para TLHB, las 6nicas diferencias existentes son: la separaci6n 
entre la losa de piso y la base ldonde se colocan los instrumentos) 
se inicia al pie de esta, y la otra es que la losa de piso de TLHB 
está en colindancia con un muro de mamposteria. Los detalles de la 
geometr!a en la estaci6n TLHD se muestran en las figs. 3.8 y 3.9. 
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Fig 3.7 Estación de registro de aceleración Tláhuac Bombas. 
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4. ESTUDIOS EXPERXHENTALES SOBHK LOS EFECTOS DE XNTERACCXON SUELO 
ESTRUCTURA EN LAS ESTACIONES DE INTERES. 

Para analizar el posible efecto de interacción suelo-estructura 
linciso 1.2) en las estaciones de registro de aceleración lERA) se 
procedi6 a realizar un estudio experimental en ~stas, el cual se 
basa en la t~cnica de microtemblores, que consiste en el registro de 
ruido sísmico en sitios de interés mediante la utilizaci6n de 
instrumentos tales como sismógrafos o aceler6grafos suficientemente 
sensibles. La cuantificaci6n de los efectos de interacci6n 
suelo-estructura en las ERA es importante, debido a que estos se 
traducen ya sea en amplificaciones y/o deamplificaciones de los 
movimientos generados por un sismo o alteraci6n del contenido de 
frecuencias en la señal s!smica al ser registrada en la ERA. 
Algunos autores han encontrado tales efectos tref. l4J, y han 
determinado que para los acel.erogramas en cuestil'·n los espectros de 
respuesta fueron amplificados hasta en un 30%. Recientemente se han 
observado efectos de amplificaci6n <ref. 15) en la estaci6n 
acelerográfica localizada en la Presa José Ma. Morelos <La Villita). 
En esta estructura exiSten dos estaciones de registro de aceleraci6n 
VILC y VILT separadas unos 5 m; la primera est~ constituida de una 
caseta con dimensiones en planta de 276 x 346 cm y altura de 215 cm, 
además cuenta con una base sobre la cual se coloca el instrumento de 
registro. La estaci6n VILT solo está formada de una base de 
concreto reforzado de 60xlOO cm y enterrada 150 cm, sobre ella se 
encuentra anclada una caJa metálica en cuyo interior se ubica el 
aceler6grafo. Ambas estaciones registraron un sismo en febrero e, 
de 1988 y al calcular l.a raz6n entre las transformadas de Iourier de 
amplitud de: aceleraci6n para el componente transversc;l, se encon-tr6 
que el registro en VILC tiene amplitudes mayores que el de VILT en 
un orden de 2 veces (fig. 4.lJ para diversos rangos de frecuencia. 

Los hechos citados arriba hacen suponer un posible efecto de 
interacci6n suelo-estructura en las ERA por lo que se consider6 
importante realizar un estudio experimental. en algunaS de las 
estaciones en que se tiene registro de los sismos de septiembre de 
1985. 

4.1 Descripci6n de la t4cnica de microtemblores 

El medir micro~emblores es en esencia registrar en sitios de 
inter~s. por medio de s1sm6grafos o aceler6metros, el ruido s!smico 
producido por: tráfico vehicular, vibraciones industriales, 
variaciones de la presi6n atmosf~rica, oleaje, etc. Después de los 
sismos de septiembre de 85 Kobayashi et al (refs. 16 y 17) 
realizaron mediciones de microtemblores en varios sitios en el D.F., 
y encontraron que exist!a similitud entre el espectro de Fourier de 
velocidad del microtemblor con el espectro de respuesta de 
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ecelerac16n de un temblor. registrado en el mismo sitio. Por lo que 
se propuso utilizar este t~cnica para realizar una microzonificacion 
del Valle de M~xico, lref. 18). 

Es decir en base a un registro de microtemblores en un sitio se 
puede determinar su periodo natural de vibrar. Lo anterior fué 
tomado en cuenta para considerar la utilización de ésta t~cnica en 
el estudio de interacción suelo-estructura en las ERA. 

4.2 Aplicaci6n de la técnica de microtemblores para estudiar los 
efectos de interacci6n suelo-estructura en las estaciones de 
registro de aceleraci6n. 

Los registros de sismos obtenidos en las estaciones acelerogr~­
f icaE en el Valle de Mexico muestran que las máximas amplitudes 
están asociadas a peric•dos comprendidos en el intervalo de 0 .1 a 5 s 
trefs. 2, ~y 19) por esta raz6n se decidió utilizar como sistema de 
registro de ruido sísmico, 3 sism~·metros marca Kinemetrics con sus 
respectivos registradores DR-100 marca S¡:.rengnether. Los 
sism6metros, con peri"odo natural de 5 s, registran los movimientos 
del terreno, uno en direcci6n vertical y los otros dos en 
direcciones horizontales ortogonales. 

Previo a su utilizaci6n los sism6metros son calibradc•S 1 un ejemplo 
de ello se muestra en las curvas de magnificaci6n de la fig 4.2. se 
puede apreciar que los instrumentos 'tienen una respuesta plana en la 
banda de frecuencias comprendida entre 0.2 y 20.0 Hz para registros 
de velocidad. Informaci6n m~s detallada de las características de 
los instrumentos se presenta en las 'tablas 4 .1 a 4. 5. La adquisic.i6n 
de los datos ee por medie• de cinta magnética en casete, con una 
velocidad de muestreo de 100 muestras por segundo. 

Para la eJecuci6n del experimento se utilizó un par d~ sistemas de 
registro (constituidos cada uno de 3 sism6metros y un registrador) 
uno de ellos se denomin6 fijo y el otro m6vil. 1 el primero Se coloc~. 
en la base de la ERA y se mantuvo en ese sitio durante todo el 
desarrollo del experimento. El sitema m6vil se coloc6 en puntos, 
previamente seleccionados, fuera de la estaci6n acelerográfica y a 
una cierta distancia de la misma. Una vez instalados los sis~emas 
fijo y m6vil se procedi6 a realizar el registro de ruido sísmico, 
haciendo accionar simultáneamente los aparatos, durante un lapso de 
2 a 3 minutos; en ese intervalo se evita el paso de peatones 6 
vehículos cerca de los sism6metros con el fin de eliminar este tipa 
de ruido en el registro de la sefial. Despu~s se cambi6 el sistema 
m6vi1 a otro sitio y se repiti6 el procedimiento hasta terminar con 
los puntos seleccionados. 
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'4. 3 Diseño del experimento para las estaciones de registre• de 
aceleraci6n 

Las mediciones se efectuaron entre las 10 y las 18 horas debido a 
que estudios de estacionaridad tref. 18) han mostraron que entre 
las 6 y 22 horas las relaciones señal ruido son las mas adecuadas 
para los fines del estudio y es cuando se presentan las mayores 
amplitudes. 

La figura 4.3 muestra los sitios seleccionados en la estaci6n CDAO 
(puntos 001 al 004), la alineaci6n de estos corresponde a la 
direcci6n este-oeste (E-O>, por condiciones de la estructura en la 
que se encuentra la ERA tfig. 3.1> no fu~ posible realizar 
mediciones en la direcci6n N-S. 

En la estaci6n SCT se realizaron mediciones en las direcciones N-S 
(puntos 005 a 008) y E-O {puntos 001 a 004) tal como se muestra en 
la fi.gura "+.4. 

Para la estaci6n TLHD sc•lo se cuenta con 3 sitios de medici6n. el 
004 en direcci6n E-0 y ·1os 00$ y 006 en la direcci.!on N-S ( fig . ...:. . 5) . 

Los sitios de registo en la estaci6n TLHB son mostrados en la fig. 
4.6. Se realizaron 3 mediciones en la direcci6n E-O (puntos 001 a 
003 > y 4 en la direcci~n N-S de ellos 3 se localizan en la part:e 
posteric•r de la ERA y uno t 004) en la parte frontal. 

4.4 Procesamiento de la informaci6n 

Una vez que se tiene un regist:ro de ruido s!smico Cseñal tiern.po­
velocidadJ se procede a la lectura y transmisi6n de datos a una 
computadora en la que se realizará el análisis. Esto se hace 
utilizando una interfase {serie RS-232) y un paquete de programas 
que recibe. demultiplexa y convieri:e a un formato accesit•le los 
datos. Hecho lo anterior se gráfica la sehal velocidad-tiempo, para 
cada una de las componentes. con la finalidad de seleccionar una 
ventana que tenga la mejor relaci6n señal-ruido, esto se hace para 
los registros tanto del sistema fijo como del m6vil. Las figuras 
4.7 a 4.14 muestran los registros obtenidos en las estaciones de 
registro de aceleraci6n para un solo sitio, tanto del sistema fijo 
como del m6vil y la tabla 4.6 proporciona los datos de las ventanas 
seleccionadas para los registros de cada punto de las estaciones 
acelerográficas. 

Con los datos de la ventana seleccionada se procede al cálculo de 
los espectros de Fourier de amplitud de velocidad para los tres 
componentes. Estos datos son suavizados calculando el promedio de 
las amplitudes dentro de una banda de un 1/3 de octava, en las figs. 
4.15 a 4.32 se presentan los espectros de fourier de amplitud de 
velocidad suavizados para los tres componentes, en la parte superior 
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de la erática se indica si corresponde al 
el punto en el que se encontraba este 
medici6n, tembién se agreca el valor 
seleccionada. 

sistema fijo o al móvil y 
Último al realizar la 

del tamaño de la ventana 

Para determinar si existen efectos de 1nteracci6n suelo-estructura 
en las diversas estaciones. con los datos de los espectros de 
fourier suavizados se calcularon las funciones de transferencia 
definidas como los cocientes que resultan de dividir las ordenadas 
espectrales del sistema fiJo entre las correspondientes al m6vil, 
tal información tambi~n se incluye en las figuras 4.15 a 4.32. 



1 ' ' ' 1 

Sl SMUME:l'RL1 No. SERlli To h G R 
CKinemet:.rics > 

VERT 
1 

1ó9 
1 

5.3 
1 

O.b.3 
1 

22,; 
1 

31000 
N-5 .:::44 .:..o 0.69 1':13 lbóOO 
E-0 243 4 • .!:) U.b8 lb4 l!:>.3"t0 

~abla 4.1 ~aracterísticas principales del sistema fijo de 
adquisición de datos en las ERA: CDAO, SCT, TLHB 
y TLHIJ. 

SISMOMETRO No. SERIE To h G R 
tK1neme-cr1cs J 

VERT 1/2 5.7 U.7U ;¿~O :¿40(10 
N-S 245 5 . .2 0.7ú 202 1~7SLI 
E-(.1 ~42 4.B 0.6~ 16\;f }:¿4~0 

Tat:·la 4. 2 Caracter!s'ticas principales deJ. sistema m6vil de: 
adquisici6n dé aatos en ~a EkA: ~CT. 

1 1 1 1 1 

S!SMOMETRú No. SERIE To h G R 
tK1nemetr1csJ 

VERl' 
1 

lló 
1 

5.7 
1 

O.bB 
1 

-'U4 
1 

39000 
N-S 121 4.5 U.08 173 1575l) 
E-u ;¿4u 4.5 U.b!:> 18-' 1;¿980 

, .. ,., 
Tabla 4.3 características pr1ncipa.les del sistema móvil de 

adquisici6n de da'tos en las El<A' C!JA(.I y TLHB. 
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1 1 1 1 1 

l;lSMOMETl<U No. SE:HlE To h G R 
(KinemetricsJ 

VERT 
1 

""172 
1 

5.7 
1 

o. 70 
1 

250 
1 

2400U 
N-S 1:¿1 4.~ 0.68 17~ 15750 
E-O 240 4.5 o.o5 18.3 l:.<980 

labla 4.4 ~aracterísticas principales del sistema m6vil de 
adquisición de datos en la ERA: TLHD. 

MUESTREO 
Rhült:iTRAlJOR GAl'<ANC l AS l t1uestras/s J VOLT. max. 

Sprengnether 1 

Df<-100 
O, 

24, 
48, 

6, 
30, 
54, 

12, 18 
3b, 42 
60 

Resoluc16n de 0.0024 Voits/cta 

1 
100 

1 

Tabla 4.5 Carac-cerísticas principales del registrador 
utilizado en los sitemas fijo y m6vil. 

To = Periodo natural en s 
h = Factor de amortiguamiento 
G = Constante del motor, en volts X s/m 
R Resistencia de derivaci6n, en ~ dentro 

del sism6rnetro. 
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1 '· 1 

llt1c16n S1t10 secundo 1ru.c1al de AnCho de Ja ventana 
11 ventana en seiundos 

CD.lo 001 o.o 32.0 
002 s.o 40.S 
003 s.o 40.S 
DO• s.o '410.5 

SCl 001 11t.O 20.0 
002 43.0 20.0 
003 11.0 19.0 
004 60.0 20.0 
oos 38.0 20.0 
006 23.0 20.0 
007 12.0 IS.O 
008 133.0 20.0 

lLHB 001 20.0 40.S 
002 o.o 40.S 
003 o.o 40.S 
004 so.o 40.S 
oos ;;,o 40.S 
006 9.5 40.S 
007 10.0 40.S 

JIJID 004 85.0 40.5 
oos 18.0 40.S 
006 31.0 40.S 

Tabla 4.6. 5elecc16n de ventanas de los re¡istros obtenidos. 
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Fig 4.7 Renistro obtenido en la estación acelerográfica CDAO 
en el sitio 004 (Sistema fijo). 
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Fig 4.6 Renistro obtenido en la estaci6n acelerográfica CDAO 
en el sitio 004 (Sistema m6vil). 
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Fig 4.9 Registro obtenido en la estación acelerográfica SCT 
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Fig 4.10 Registro obtenido en la estación acelerográfica SCT 
en el sitio 004 (Sistema móvil). 
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Fig 4.11 Registro obtenido en la estaci6n acelerográfica TLHB 
en el sitio 005 (Sistema fijo). 
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Fig 4.12 Registro obtenido en la estación acelerográfica TLHB 
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Fig 4.13 Registro obtenido en la estaci6n acelerográfica TLHO 
en el sitio 005 (Sistema fijo). 
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Fig 4.15 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
CDAO, componentes NS(--), EO( •••• ) y VERT( ++++). 

a) Espectros de Fourier para la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 001 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 001 
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Fig 4.16 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
CDAO , componentes NS(--), EO( •••• ) y VERT( ++++). 

a) Espectros de Fourier en la base · 
b) Espectros de Fourier para el sitio 002 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 002 
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Fig 4.17 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
CDAD, componentes NS(--), EO( •••• ) y VERT(++++). 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 003 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 003 
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Fig 4.lG Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
CDAD, componentes flS(--J. EO( .••• ) y VERT( ++++). 

a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier p~ra el sitio 004 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 004 
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Fig 4.19 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
SCT, componentes NS(--), EO( .•.• ) y VERT( ++++). 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 001 

c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 001 
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Fiíl 4.20 Espectros de·Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
SCT, componentes NS(-).• EO( •••• ) y VERT( ++++). 
a) Espectros de Fourier para la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 002 
e) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 002 
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Fig 4.21 "Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
SCT, componentes NS(--), EO( •••• ) y VERT(++++), 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 003 

e) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 003 
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Fi~ 4.22 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
SCT, componentes NS(--), EO( .••. ) y VERT(++++). 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 004 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 004 
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Fig 4.23 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
SCT, componentes 115(--), EO( .••• ) y VERT{++++). 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 005 

c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 005 
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Fi~ 11.24 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
SCT, componentes NS(--), EO( •••• ) y VERT(++++). 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 006 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 006 
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Fig 4.25 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
SCT, componentes NS(--), EO( .... ) y VERT(++++). 
a) Espectros de Fourier para la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 001 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio Oíl7 
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Fig 4.26 Espectros de Fourfer de velocidad y Funcf6n de Transferench en la ERJ\ 
SCT, componentes NS(--), EO( •••• ) y VERT( ++++). 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio ooa 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 008 
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Fig 4.27 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
TLHB, componentes NS(--), EO( .... ) y VERT(++++). 
a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 005 

c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 005 
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«ig 4.20 Espectros de fourier de velocidad y funci6n de Transferencia en la ERA 
TLHB, componentes llS(--). EO(. - - • ) y VERT( ++++). 

a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de fourier para el sitio 006 
c) funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 006 
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Fig 4.29 Espectros de Fourier de velocidad y Función de Transferencia en la ERA 
TLHB, .componentes NS(--), EO(., •• ) y VERT( ++++), 

a) Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 007 
c) Función de Transferencia correspondiente al sitio G07 
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Fi~ 4.30 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
TLllD, componentes NS(--), EO( .... ) y VERT(++++). 
a) Espectros de Fourier para la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 004 
c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 004 
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Fi~ 4.31 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
TLHD, componentes NS(--), EO( ••.. ) y VERT( ++++). 

a} Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 005 

c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 005 
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Fig 4.32 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en la ERA 
TLHD, componentes NS(--), EO( •.•• ) y VERT( ++++). 

al.Espectros de Fourier en la base 
b) Espectros de Fourier para el sitio 006 

c) Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 006 
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5. ESTUDIO TEORICO SOBRE LOS EFECTOS 
SUELO-ESTRUCTURA. EN LA· ESTACION DE REGISTRO 
SECRETARIA DE COllUNICACIONES Y TRANSPORTES 

DE 
DE 

INTERACCION 
ACELERACION 

En este capitulo se hace la descripción del modelo teorico consi­
derado y la forma en que se aplicó para estudiar los efectos de 
1nteracc10n suelo-estructura en la estacion de registro de 
aceleracion SCT. 

5.1 Modelo de interaccion suelo-estructura 

De acuerdo con las caracteristicas geometricas de la base del 
acelerografo que se tiene en la estacion SCT y que fueron 
mencionadas en el capitulo 3, en la figura 5.1 se muestra el modelo 
de interaccion suelo-estructura adoptado en este trabajo. Tal modelo 
es similar al utilizado en la investigacion citada en la ref. 14 y 
consiste de una base rígida embebida en un semiespacio elastico. 
Ademas cuenta con dos grados de libertad, uno de desplazamiento 
horizon;:al, vo y otro de giro. 0. Las rigideces correspondientes se 
encuentran acopladas debido a que u~ giro unitario sin 
desplazamiento, requiere de un momento, asi corno de una fuerza 
1.:::-:::erna que le imt·lda trasladarse; de igual forma un desplazamiento 
uni ta.ri·:i nE:1_·esi ta do: una fuerza gue lo desplace y de un momen;:c. que 
le impida rotar. 

Considerando la hipotesis de desplazamientos pequeños y respuesta 
lineal, la ecuación matricial del movimiento en el dominio de las 
frecuencias para el modelo mostrado en la figura s.1 es: 

MY. + KY. ( 5. l ) 

donde los dos puntos sobre la variable indican doble difer·enciación 
con respec;:o al tiempo; el guion sobre la variable significa su 
transformada en el dominio de las frecuencias; y el colocado abajo 
indica que la variable es un vector. En la ecuacion 5.1, M y K 
representan las matrices de masa y rigidez del sistema suelo-base 
respectivamente; v es la transformada del vector de desplazamientos 
y L es la transformada del vector de fuerzas para la respuesta 
sismica. El vector de desplazamientos es (fig 5.1): 

(5.2) 

donde el superindice. T • representa la transpuesta. 
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Las matrices de masas y rigideces son: 

[ m mho ] M = 
mho mho4":l + Ir 

(5, 3). ... 

K = [ 
Kaa Kaz ] Kz• Kzz 

lS. 4) 

El vector de fuerzas para la respuesta sísmica de la estación está 
dado pc•r: 

( 5. 5) 

En las ecuaciones 5.Z a 5.5 ; los símbolos m e lr son la masa y el 
momento de inercia rotacional de la base; no es la dis~ancia del 
centro de gravedad de la base a la superficie de contacto 
suelo-base; Ka.JI ti. j=1,2J son las funciones de impedancia del 
sistema suelo-base. el subíndice 1 corresponde a Vo y el 2 a 0, v. 
es la aceleración norizontal de campo libre. El desplazamiento Vo es 
medido respec'tc• al movimiento de campo libre durante el temblor. 

La matriz de masas. M, es real, simétrica y constante con respecto a 
ias frecuencias consideradas, mientras que la matriz de rigideces 
dinámicas o impedancias, K, es compleja, simétrica y función de la 
frecuencia en es'tudio. 

La solución y, de la ecuaci6n 5.1 representa la respuesta sísmica 
del sistema suelo-base, la cual puede expresarse en t~rminos de la 
aceleraci6n de campo libre, V •. de manera directa. Por otra parte 
con la ecuaci6n ~. 6 se puede valuar e_l movimiento registrado por el 
aceler6grafo, Vr. 

Ür = V- + Vo ... [ ho + ha. ] 0 ( 5. t'>) 

donde ha. es la 
sobre el centro de 
ei contrario se 
ecuación S.7 lref. 

altura del elemento registrador del aceler6grafo 
gravedad de la ba~e de concreto fig~ s.1. Si por 
desea calcular V. en t~rminos de Vr se tiene la 
14). 
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2 
J: Ba._.f _. 

J=l 

2 
+(ho+ha.) E 

j•l 

donde det B es el determinante de ia matriz 

los elementos de la adjunta de [ M - K/w~ ) 

(5.71 

K/w~ ] e-... son 

M y K se def1n1e-

ron previamen't.e, ec. S. 3, i·,, son l.os elementos de c-:f1V.J y se 
calculan con la ecuaci6n 5.5 

5.2 Funciones de impedancia 

Los modelos disponi.bles ·para estudiar los efectos suelo-ciment.aci6n 
pueden ser ciasif icados en dos tipos dependiendo de la forma en 1a 
cual el suelo es ideal.izado. Uno es el llamado planteamiento 
continuo y el otro es el denominado del elemento finito. En el 
primero el suelo es usualmente idealizado como un semi-espacio 
trefs. ~o. 21 y 22J, asimismo también se dispone de modelos para 
medios estratificados <reís. 23, 24 y 25J. Con el método del 
elemento finito el suelo es modelado como una regi6n discretizada 
finita, compuesta de pequenos elementos. donde las características 
del material y geometría de estos óltimos puede variar, de acuerd~ a 
las características especificas del suelo en cuesti6n (ref. 26) 

Las funciones de impedancia son comunmente expresadas como la suma 
de una componente real y una imaginaria. Debido a esta 
representación matemática, la cual asemeja la obtenida para un 
sistema lineal viscoelástico, los componentes de las funCiones de 
impedancia han sido asociados a un resorte equivalente y a un 
amortiguador viscoso, respectivamente. Desde el punto de vista 
físico al resorte se pueden asociar las propiedades de rigidez del 
suelo y al amortiguador la energía disipada por las ondas que se 
reflejan en la cimentac16n y se propagan en el medio. Este óltimo es 
c6nocido como el amortiguamiento por radiación del suelo. Tanto el 
resorte como el amortiguador son funci6n de: las prc•piedades del 
suelo, las características geométricas de la cimentación y ia 
frecuencia. Las funciones de impedancia son comunmente expresadas 
como: 

-K~ ~ K~(k~ + iaoc~) (5.8) 

76 



en la cual: el sub!ndice j se refiere·a1 modo de vibrar considerado 
(horizontal, rotacional, vertical, etc.); K°, es la rigidez est,tica; 
ki y e, son coeficientes adimensionales de rigidez y amorticuamiento 
respectivamente; y ao es la frecuencia adimensional definida como: 

WB 

ªº = (5.9) 
v. 

donde: B es la dimensi6n típica de la cimentaci6n (radio si es 
circular o la mitad del ancho si se trata de una cimentaci6n 
cuadrada o rectangular, fis. 5.1)¡ w es la frecuencia circular en 
rad/s; v. es la velocidad de propagaci6n de ondas de cortante del 
suelo. El efecto del amortiguamiento hister~tico del suelo se puede 
incorporar a las funciones de impedancia mencionadas modificando la 
ecuación 5.8 como sigue: 

(5.10) 

donde los coeficientes k, y e, corresponden a los casos de material 
puramente elAstico. 

Como una primera aproximaci6n al problema en estudio, en este 
trabaJo se utilizar'n las funciones de impedancia propuestas en la 
ref. 20, las cuales proporcionan valores comparables a los de 
modelaciones mas refinadas como las propuestas en las reís. 21 y 22. 

En las figuras 5.2 y 5.3, tomadas de la ref. 20, se mueStran los 
valores de K_, C~. k. y C., los cuales son los factores de rigidez y 
amortiguamiento dinAmico, para los desplazamientos horizontales y 
los giros respectivamente (fig. 5.1). Estos factores corresponden a 
cimentaciones rígidas rectangulares embebidas en un semiespacio 
el6stico. Dichos valores se utilizaron para obtener las funciones de 
i~pedancia K11 y Kz2 de la ec. 5.4. Los valores de rigidez acoplada 
Ka 2 = K21 , de la misma ecuaci6n, se obtuvieron calculando la altura 
del centro de rigidez de la base por medio de la figura 5.4 y 
multiplicando dicha altura por la rigidez lateral, Kaa (reí. 20). 
En las figuras 5.2 a 5.4 los par,metros ao, B corresponden a los 
definidos para la ec. S.9 y a la profundidad de embebimiento fig. 
S. l. 

Las rigideces est4ticas K~ de la ec. 5.10 se obtuvieron como se 
indica a cont1nuaci6n tref. 20): Con las gráficas mostradas en las 
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figuras s.s y 5.6 se obtuvo la ricidez est~tica considerando la base 
como superficialmente apoyada en el semiespac10. Donde G y B son: la 
ricidez al cortante del suelo y la d1mens16n típica de la base 
respectivamente. Los valores obtenidos en el paso anterior se 
modifican para considerar el efecto de embebimiento. para lo cual se 
utilizaron las gráficas mostradas en la fie. 5.7. 

5.3 Funci6n de transferencia te6rica para la estaci6n 

El denominador de la ec. 5.7 representa la funci6n de transferencia 
lFT} del sistema suelo-base mostrado en la fie. 5.1. En lo que sigue 
a dicha FT se le denominará teórica debido a que se calculará a 
partir del procedimiento descrito en 5.2, el cual se basa en un 
modelo matemático (ref.2úJ. 

Para determinar las rigideces dinámicas teóricas del sistema 
suelo-base (del aceler6grafo > se considera a la base como apoyada 
sobre un semiespacio elástico, por lo cual es necesario definir los 
valores representativos de Vs, G, O y µ, para este óltimo. A 
continuaci6n se indican los valores adoptados para esos parámetros 
con el t·in de estudiar· te6ricamente el fen6meno de interacción 
suelo-estructura en la estaci6n de registro de aceleraci6n SCT. 

a) Velocidad de propagaci6n de las ondas de cortante, Vs. 

En la figura 2.3 se muestra la Vs correspondiente a la estratigrafía 
superficial en la estaci6n SCT obtenidos por los métodos de la sonda 
suspendida y del down-hole <ref. 9). 

Para la seleccion de vs se consider6 que los primeros treinta metros 
de la estratigrafia en SCT. podrían ser los que determinaran el 
valor de la velocidad de propagación de las ondas de cortante en el 
semiespacio. por lo cual se adoptó una Vs=70 m/s. Esta ó.ltima es el 
valor medio pesado (con respecto al espesor de los estratos) de las 
Vs hasta la profundidad mencionada. Es decir se hizo la hipótesis 
lde acuerdo con la ref. 23) de que los estratos h·asta esa 
profundidad influirían en la respuesta dinámica de la base, dado que 
las dimensiones de esta son pequefias comparadas con la profundiad 
elecida. En la elecci6n de este valor para Vs también influyó el 
hecho de que a partir de 30 m las propiedades del suelo en la 
estación SCT tienen un cambio significativo con respecto a los 
estratos superiores (fig. 2.3). 

b) Módulo de rigidez al cortante. G. 

En la fisura s.a se muestra la variaci6n de G con la profundidad de 
los suelos de la estaci6n SCT. Dichos valores se obtuvieron a partir 
de las vs de la fig. 2.3. asi como de los valores del peso 
específico de los suelos del sitio <ref. 9). A partir de los valores 
de la fig. s.e y sicuiendo un criterio similar al adoptado para 
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determinar la Vs promedio. el valor de G correspondiente es de O.Oó5 
Ton/cm=. 

e) Relaci6n de amortiguamiento interno, D. 

En estudios analíticos recientes sobre la respuesta sísmica de los 
suelos para el sitio de interés (ref. 30) se utilizó un valor de O 
de o.os. Este valor proporcionó resultados aceptables para la 
determinaci6n de los espectros de respuesta de sitio en SCT, por lo 
cual se adoptará en este trabajo como representativo del 
amortiguamiento del semiespacio. 

d} M6dulo de Poisson, µ 

De acuerdo con la ref. 31 el valor de µ afecta ligeramente ten 
comparación con los otros parámetros> la respuesta dinámica de 1os 
sue.los y dado que los coeficientes de rigidez dinámica (subcap. 
s. 2 J que se utilizaron en este traba Jo se obtuvieron para IJ = o. 33, 
est~ es el valor de µ que se adopta como representativo de 1os 
suelos en la estaci6n SCT. 

En relación a los par~metrc•s del modelo de 1nteracci6n 
suelo-estructura que dependen de la geometría de la base, estos se 
obtienen a partir de la f 1g. 3. 4. Finalmente los parámetros 
necesarios para calcular la funci6n de transferencia te6rica de SCT 
son los siguientes: dimensi6n característica de la base, 8 = o.s m; 
profundidad de embebimiento, E= 1.0 m; sobreelevaci6n de la base, 
Hs = o. 3 m; peso espec!ficc• de la base, W = 2. 3 Ton1m~; m6dulo de 
rigidez al cortante del suelo G = 650 Tontm~; velocidad de 
propagacion de las ondas de cortante, vs = 70 m;s; porcentaje.de 
amoi-t:iguamient:o del suelo, D = O. OS, m6dulo de Poissc•n, µ = O. 33. 

Con los parámetros mencionados y de acuerdo a 5.3 las rigideces 
di.námicas (ec. 5.4 y 5.!0J correspondientes al sistema suelo-base 
de interés. se muestran en las figs. 5.9 a ~.11. Con dichas 
rigideces. asi como los elementos de M y f (ecs. 5.3 ·y 5.5) se 
aplico la ec. S.7 para valuar la FT teórica de la estacion SCT, 1a 
cual se presenta en la fig. 5.12. De acuerdo a esta figura de O a 
lb Hz la F'T es menor que 1, con un valor mínimo de Cl .6 entre 10 y 
11 Hz y de 15 a 30 Hz la FT es mayor que l con un maximo de 2.30 en 
aproximadamente 27 Hz. 
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Fig 5.1 Modelo de 1nteracc16n suelo-base en la estac16n SCT 
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Fig 5.2 Coeficientes de rigidez horizontal. Cimentación enterrada 
de secci6n cuadrada, E/B = 2 (ref. 20). 
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Fig 5.3 Coeficientes de rigidez de cabeceo. Cimentaci6n 
enterrada de secci6n cuadrada, E/B = 2 (ref. 20). 
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Fig 5.4 Altura del ce~tro de rigidez para cimentaciones enterradas de sección 
cuadrada, E/B = 2 (ref. 20) 
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Fig 5.5 
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Rigidez estática para cimentaciones superficiales 
rectangulares. Desplazamientos (ref. 20) 
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Fig 5.6 Rigidez estática para cimentaciones superficiales 
rectangulares. Rotaciones (ref. 20). 
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Fig 5.7 Rigidez estática para cimentaciones enterradas de sección 
cuadrada (ref. 20). 
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6. ANALISIS 
EFECTOS 
IHTERES. 

DE LOS RESULTADOS EXPERI~EHTALES Y TEORICOS DE LOS 
DE IHTERACCIOH SUKLO-ESTRUCl'Ul<A EH LAS ESTACIONES DE 

Se hace un análisis de los resultados experimentales presentados en 
el capitulo 4, primeramente resaltando las características de los 
espectros de Fourier para posteriormente tratar los resultados de la 
funci6n de transferencia lFT> obtenida de rea.lizar la raz6n 
espectral {REJ entre los espectros de Fourier de amplitud de 
velocidad de los registros del sistema fijo y móvil. Además se 
presenta un arreglo, a manera de resumen. de cada componente para 
las direcciones en que se ubican los sitios de registro. con el fin 
de establecer la magnitud del fenómeno de interacción 
suelo-estructura dependiendo de la cercanía del punto de med1ci6n 
respecto a la base del aceler6grat'o. Se comparan las FT obtenidas en 
las cuatro ERA. Por óltimo se hace una comparaci6n entre las FT 
teóricas y experimental para la ERA SCTl. 

Con el fin de evitar confusiones, en lo que sigue se entenderA por 
"componente N-S, E-O "6 VERT" la direcci6n en que el sensor del 
sismógrafo detectó el movimiento. En el caso de expresar el término 
"direcci6n N-S o E-O" se entenderá como la dirección en que se 
encuentran ubicados los sitios de registro. El rango de frecuencias 
por analizar será el comprendido entre 0.3 y 20 Hz que corresponden 
a la parte plana de la curva de magnificaci6n de los sistemas 
utilizados para el registro (f1g 4.2). 

cuando se 
deamplifica 
en relacion 

mencione que la Fl correspondiente a un cierto punto 
se entenderá que nos referimos a la base de la estac~on 
al movimiento en el punto en el campo libre. 

6.1 An~lisis de los resultados experimentales de la estación Central 
de Abasto Oficina. 

a) Espectros de Fourier de amplitud de velocidad. 

Para todos los sitios de registro l001 al 004, fig 4.3) la 
transformada de fourier de amplitud de velocidad presenta una misma 
tendencia y las frecuencias asociadas a las m.!Jx1mas amplitudes son 
muy similares a las reportadas en la ref. 3 para los espectros de 
Fourier de amplitud de aceleraci6n de los acelerogramas registrados 
en septiembre de 1985. 

Para el canal vertical los valc•res máximos de amplitud espectral de 
velocidad. del orden de 10-~ cm/seg, se encuentran en el intervalo 
de i a 3 Hz, además para frecuencias de hasta 0.7 Hz los valores de 
amplitud correspondientes siempre son menores que los obtenidos para 
los componentes horizontales. Despues de 0.7 Hz la componente 
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vertical presenta un comportamiento muy similar a los horizontales 
pero siempre con valores· de amplitud mayores. tal efecto es mas 
notorio en el caso de los registros oDtenidos por medio del sistema 
fijo. 

componentes horizontales N-S y E-O. El comportamiento en ambas 
componentes es muy similar para todo el rango de t·recuencias, a 
excepción de los sitios 001 y 004 tanto en registro fijo como m6v11. 
puesto que se presentan diferencias muy marcadas en las frecuencias 
de 0.3 a 0.4 Hz. En todos los sitios se presenta un m&.ximo en 
amplitud a u.3 Hz del orden de o.ax 10-3 cm/&. 

Entre 0.7 y 3 Hz los valores de amplitud oscilan alrededor de 2 x 
10-~ cm/s, para posteriormente tener un decremento rápido {inclusive 
en la componente vertical) hasta alcanzar valores de 7 x 10-e cm/s, 
en 10 Hz. 

bJ Funci6n de Transferencia 
E-O lOOl a 004). 

CFT! de los sitios en direcci6n 

Pare frecuencias entre 0.3 y 1 Hz los valores de la FT son ligera­
mente mayores a 1 en las 3 direcciones, a excepci6n del componente 
N-S de los sitios 001 y 002 para los cuales existen valores de FT 
menores a uno. LJespu~s de 1 Hz el .comportamiento es diferente al 
anterior para los 3 componentes, asi en .los puntos 001 al 004 los 
val.ores de FT son menores a 1 siendo mayor el ef'ecto en los 
componentes horizontales, esto indica deampLificaci6n de los 
movimientos registrados en la caseta, mostrando también que ha 
medida que el punto de registro está mas cerca de la caseta la 
deamplificaci6n es menor, sobre todo en el rango de frecuencias d& 1 
a 10 Hz. Por eJemplo para el sitio 002 en el intervalo de 
frecuencias antes seña.lado la FT es del orden de 2 • .5 veces, mien'tras 
que para los puntos 003 y 004, que están más pr6ximos a la caseta, 
se tienen dearnplificaciones del mismo orden solo en las t'recuencias 
de 3 y 9 Hz. 

Después de 10 Hz 
teni~ndose a 20 
amplificaci6nJ. 

los 
Hz 

valores de 
los valores 

e> Funci6n de Transferencia 
sitios. 

Componentes N-S tfig. 6.2). 

< FT ¡ 

FT se incrementan rápidamente 
máximos de FT (~ a .5 veces en 

por componente para todos los 

En el rango de frecuencias de 0.3 a 1 existe deamplificaci6n en la 
FT del punto 001 tque es el más aleJado) de 2 veces para una 
frecuencia de 0.5 Hz, en ese mismo rango el punto más cercano a la 
caseta (004) tiene valores de FT muy próximos a 1. Sin embargo los 
puntos intermedios (002 y 003), muestran efectos importantes tanto 
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en amplit"icaci6n como en deamplificaci6n~ sobre todo en el. punto 003 
que a 0.7 Hz FT es de i.S·veces. Para este componente la tendencia 
es: deamplificaci6n en el punto mAs lejano, aproximarse a valores de 
FT•l. sobrepasarlo presentando efecto de amplificac16n (puntos 002 y 
003) y nuevamente regresar a la tendencia de FT=l. 

Para frecuencias de 1 a 10 Hz la tendencia es la siguiente: a partir 
de valores de FT=l. estos disminuyen para todos los sitios, teniendo 
3 m!nimos importantes muy bien definidos para los puntos 001 y 002 
con valores de FT de 0.4, ú.3 y 0.25 para frecuencias de 1.3, 3 y 9 
Hz respectivamente, después de cada mínimo existe la tendencia en 
las FT a incrementar su valor pero siempre inferior de 1. 

Al parecer en este componente el efecto de deamplif1caci6n en la 
caseta es mas grande a medidad que el punto est~ mas alejado, para 
el rango de frecuencias entre 1 y 1.0 Hz, después de 10 Hz los 
valores de raz6n espectral aumentan en forma muy r'pida, conservan­
do una tendencia muy similar todos los sitios, teniéndose a 20 Hz 
FT iguales a 4 (puntos 001 y 002), 2 {en 003) y 1 (en 004). 

Componentes E-O (fig. 6:3>. 

En general, el comportamiento de las FT es similar al observado para 
los componentes N-S. Uentro del rango de 0.3 a 1 Hz se presenta en 
todos una pequeña amplificación (FT=l.3), después de 1 Hz los 
valores de FT son en deamplif1cac16n inclusive mayores que los de 
1os componentes N-S, estos mínimos son en el punto 001 que es el más 
lejano a la estaci6n. En el rango de 1 a 10 Hz la tendencia a la 
deamplif icaci6n se mantiene para todos los puntos siendo mayor para 
el mas lejano, y a medida que la distancia con la caseta es menor.la 
deamplificaci6n disminuye. Oepués de 10 Hz la FT aumenta, alcanzando 
en 20 Hz el valor de 3. S veces en amplit-icacion e sitio 001). 

Componentes Verticales (fig. 6.1). 

Para frecuencias entre 0.3 y 1 Hz el punto 001 presenta un máximo en 
amplificaci6n de 3 veces a una frecuencia de 0.7 Hz, los demés 
puntos tienen amplificaci6n máxima de 0.5 veces y tienden a oscilar 
en la linea de FT=l inclusive hasta unos 3 Hz, situación que no 
sucede con el punto 001 el cual a 1.5 Hz presenta deamplificaci6n de 
2 veces. 

Aproximadamente en 2.S Hz todos los puntos tienen valores de FT 
menores a i. a excepci6n del 001 que en 0.5 Hz muestra un máximo en 
amplificación de 1.5 veces. Después de 10 Hz la tendencia es similar 
a los componentes horizontales, es decir un incremento acelerado en 
1os valores de FT teni~ndose a 20 Hz valores de FT del orden de 3.5 
a 4 veces. Podemos decir que los puntos 002, 003 y 004 tienen un 
comportamiento muy similar entre ellos y en generai con ios 
componentes horizontales, aunque en ei rango. de 1 a lú Hz el efecto 

94 



de deamplificaci6n es menor. El punto 001 presenta un 
comportamiento completamente distinto a los otros. 

6.2 An&lisis de los resultados experimentales de la estación 
Secretar!a de Comunicaciones y Transportes. 

a) Espectros de Fourier de amplitud de velocidad. 

En las figuras 4.19 a 4.22 se muestran los espectros de Fourier de 
amplitud de velocidad en la direcc16n E-O (puntos 001 a 004) y en 
las figuras 4.23 a 4.26 se presentan los de la direcci6n N-S (puntos 
005 a 008) para los 3 componentes tanto del sistema fiJo como del 
m6vil. 

El comportamiento de los componentes horizontales es muy similar 
entre si para todo el rango de frecuencias mostrado. Su forma tiene 
mucha similitud con los espectros presentados en las refs. 3 y 19. 
teniéndo en U.5 Hz aproximadamente, unos mAximos de amplitud 
espectral, que para estas mediciones tueron del orden de 1u-~ cm/s. 
Existe otro máximo en ffecuencias muy pr6x1mas a los 2 Hz. después 
los valores en amplitud disminuyen a meaida que se incrementa la 
frecuencia, teniéndose en 20 Hz amplitudes de 10-~ cm/s en los 
registros del sistema fijo, en el caso del sistema móvil tales 
amplitudes llegan a alcanzar valores de 10-~ cm/s. 

En ambas direcciones se presentan dos máximos en amplitud espectral 
uno a 0.5 Hz y otro a 2 Hz. Para los componentes horizontales se 
observa lo siguiente: En la direccion E-O t pun't.os 001 a 004, f 1gs 
4.1~ a 4.22J la amplitud mayor se presenta a 0.5 Hz, mientras que.en 
la direcci6n N-S lPUntos 005 a 008, iigs 4.2.7:1 a 4.Z6J la amplitua 
mayor es a 2 Hz. 

Respecto al componente vertical poaemos decir que su comportamiento 
es com~letamente distinto al sefialado arriba, puesto que para 
frecuencias que van hasta 1 Hz las amplitudes espectraleS siempre 
son menores a los horizontales teniendo valores inferiores a 10-4 

cm/s. Para frecuencias superiores a 1 Hz tiene una tendencia similar 
a los componentes horizontales pero ahora con valores de amplitud 
siempre mayores. El valor de amplitud máximo en éste componente se 
encuentra alrededor de 2 Hz. 

b} Función de 'fransferencia de los si ti os en direcc16n 
E-O tOOl a 004, figs 4.19c, 4.20c, 4.21c y 4.22c) 

Los valores de FT. para frecuencias comprendidas entre 0.3 y 2 Hz, 
se encuentran entre 1 y 1.5 para los 3 componentes en todos los 
sitios lo que indica que el efecto de 1nteracci6n suelo-estructura 
en este rango de frecuencias es muy pequeño pero a partir de los 2 
Hz se presenta un aumento sistemático en los valores de FT siendo 
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mayor en el componente E-O y menor en el vertical. A 20 Hz en el 
punto mas alejado de la estac16n ( OOJ.) se tienen amplit"icaciones de 
casi 2(1 veces para los componentes horizontales y de 7 en el 
vertical. Los valores antes mencionados tienden a disminuir a medida 
que se estA mas cerca de la estaci6n. asi para el sitio {004) la FT 
en los horizontales es de 10 y prácticamente 1 en el vertical. 

e) Funci6n de Transferencia lFT) de los sitios 
N-S (005 a ooa, figs 4.23c, 4.24c, 4.2Sc y ~.26c). 

en direcc16n 

Esta direcci6n presenta un comportamiento muy similar al descrito 
anteriormente. es decir en el rango de 0.3 a 2 Hz valores de FT de 
1.S en amplificaci6n, aunque tambi~n se presentan tendencias de 
deamplificaci6n en los puntos intermedios 006 y 007 con valores 
importantes del orden de 3 veces para los componentes N-S (punto 
006) y vertical {punto 007). En el sitio 005 el componente vertical 
{fig. q.23c) presenta valores de amplificación muy grandes, en 
realidad se considera que existió alguna falla al momento de 
registro en este canal. Despu~s de 2 Hz al igual que en la otra 
direcci6n los componentes horizontales presentan un aumento 
sistemAtico en amplificáci6n, siendo mayor en e1 componente E-O. 

La diferencia existente en ésta direcci6n con la de los puntos 001 a 
004 es que la mAxima amplif1caci6n lPUnto OOS), para 20 Hz, es de 10 
veces y no de 20 como sucede en el sitio 001. El valor de 10 veces 
se conserva aun cuando el punto esté mas cerca de la caseta. 

d} Función de Transferencia t FT) 
sitios. 

por componente para todos los 

Las figs. 6.4 a b.~ presentan un arreglo de la FT, por componente en 
las dos direcciones de medición. con el se s1ntei:1za la int·ormac16n 
correspondiente a 1as razones espectrales. 

FT de los puntos en la direccion E-o. 

Los componentes horizont~les (NS y EO} figs. 6.5 y 6.6 presentan 
amplificaciones de hasta 3 veces para el rango de 0.3 a o.s Hz y 
para frecuencias comprendidas entre 0.5 y 1.5 Hz disminuyen a menos 
de 2 veces, considerándose prácticamente nulas de O.S a 1.0 Hz en la 
direcci6n NS. 

Para frecuencias mayores a 1.5 Hz la amplificación aumenta en forma 
sistem&tica hasta los 20 Hz en donde alcanza un valor de aproximada­
mente 20 veces, en 1os componentes NS y EO para el sitio mas lejano 
a la estaci6n (punto 001). En el caso del punto 004, que es el mas 
cercano, la amplificaci6n es de unas 8 veces, 1o cua1 sugiere que a 
medida que nos acercamos a la base del aceler6grafo la amplificación 
disminuye. Esto se corrobora con las amplificaciones en los puntos 
002 y 003 que se ubican entre el OU4 y el 001. 
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En el caso del componente vertical fi¡:. 6.4 la amplif 1caci6n m&xima 
es de 2 veces entre 0.4 y 3 Hz. Para frecuencias que van de 4 a 20 
Hz la ampl1ficaci6n es en promedio de 4 veces en los puntos mas 
alejados de la base (001 y 002). En el caso del punto mas cercano 
t 004) la amplií icaci6n alcanza un valor m~xim·o de 2 para todo el 
rango de frecuencias de inter~s. 

FT de los puntos en la direcci6n N-S. 

Las figs. 6,9 y 6.9 muestran los componentes horizontales de las FT 
para los sitios 005 a 008. se observa entre ellos un comportamiento 
muy similar. De 2 a 20 Hz la amplificaci6n alcanza valores de 7 y 10 
veces, en los componentes N-S y E-O respectivamente. 

Para el componente vertical dnicamente se muestran las FT de los 
Sitios 006 y 007 (fi&. 6.7), debido a que los dem&s registros para 
este componente se daMaron. Las amplificaciones máximas son de 
hasta 2 veces para algunos rangos (0.3 a 0.9, 2 a 3, y lb a 20 Hz.) 
mientras que en otros, dentro del intervalo de interés son de 1.1 y 
1.S veces. 

e) ~omparación entre las FT de los sitios localizados en las 
direcciones E-U y N-S. 

Las diferencias mas importantes entre las FT de los sitios localiza­
dos en las dos direcciones son las siguientes: 

En los componentes horizontales de los sitios 005 a OOti <direc­
ci6n N-S) no se observa un aumento de amplif1caci6n a medida que 
nos alejamos de la base del aceler6grafo, como sucede en los 
sitios uo1 a 004. 

Las amplificaciones 
sitios OOb a 008 
001 a 004. 

para los componentes hor1zontales en los 
son ligeramente menores que las de los sitios 

Respecto a los componentes verticales, 
veces se presenta en todos los sitios. 

la amplificación de 2 

6.3 Análisis de los resultados experimentales de la estaci6n 
T l&huac Bombas. 

como se indic6 en el punto 4.3 de este trabaJo, en la estaci6n de 
registro de aceleraci6n TLHB se realizaron 6 mediciones de 
microtemblores, 3 en direcci6n E-O (puntos 001 a 003) y 3 en 
direcci6n N-S lpuntos OOS a 007). El anAlisis que se presenta est6 
basado ~nicamente en los puntos de la direcci6n N-S, debido a que 
los espectros de Fourier de amplitud de velocidad, en la otra 
direcci6n, presentaban una influencia muy marcada de un sistema de 



bombeo de aeuas ubicado a un costado de los puntos de med1c16n. 

a) Espectros de Fourier de amplitud de velocidad (fies.4.27 a 
4.29). 

Los espectros de Fourier de amplitud de velocidad presentan un 
máximo en los componentes horizontales, de io-~ cm/s (y de casi 10-~ 
cm/s para el vertical). este m&ximo se encuentra asociado a 
frecuencias de 2 Hz. Los componentes horizontales muestran una 
tendencia similar, no asi la vertical que para frecuencias menores 
de 0.7 Hz tiene amplitudes inferiores respecto a los horizontales, 
despu~s de la frecuencia mencionada la s1tuac16n se invierte. Aunque 
los componentes horizontales son muy similares el canal N-S, de 
todos los puntos, es ligeramente superior en amplitud al E-O para 
casi todos los valores en frecuencia. 

Oespués del máximo en amplitud asociado a ~ Hz, las amplitudes 
tienden a disminuir conforme aumentan los valores en frecuencia, a 
excepci6n hecha a los 10 Hz en donde existe un aumento en todos los 
sitios, despuás el comportamiento vuelve a la tendencia descrita 
anteri.ornaente. encontrAndose a 20 Hz amplitudes del orden de 10 -• 
cm/s. 

bJ Función. de Transferencia l FT) de 
H-S. tOOS a U07). 

los sitios en direcci6n 

Para frecuencias entre o.3 y l Hz los efectos en amplificaci6n son 
mayores a medida que el sitio se ubica mas leJos de la estac16n 
acelerográfica llegando a tener valores de FT de .3 a 5 veces (punto 
005). despu~s del intervalo mencionado, en los sitios •.)Ob y 007 .. se 
presenta un aumento en el valor de la FT, en los componentes 
horizontales. conforme aumenta la frecuencia. Los valores de 
amplitud del componente N-S son mayores que los del E-O hasta 8 Hz. 
Entre By 10 Hz el componente E-o. en los 3 sitios, presenta el 
valor m~ximo en amplificaci6n de casi 20 veces para los puntos 006 y 
üú7 y de unas 10 veces para el 005'. Este comportamiento su"ciere que 
después de 1 Hz la interacci6n suelo-estructura produce amplifica­
ciones de los movimientos registrados y que estas son mayores en 
puntos mas cercanos a la ERA. Lo anterior es principalmente 
observado para los componentes horizontales, el caso del vertical es 
distinto puesto que trata de mantenerse oscilando sobre la línea de 
FT igual a 1. 

e) Funci6n de Transferencia 
si ti.os. 

En las figs. ó.10 a 6.12 se 
para todos los sitios de 
información. 

CFT) por componente para todos los 

muestra un arreglo por cada componente 
medición, en el se sintetiza la 
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En los componentes verticales tfic. 6.10) Ee observa que las 
funciones de transt·erencia oscilan alrededor de J. para todo el ranco 
de frecuencias en 1os 3 sitios, sin embarco existen amplif"icaciones 
importantes para frecuencias de 0.35, 0.6, 5, 10 y 20 Hz con valores 
de amplif1cac16n de 5.5. 2.5, 2. 1.8 y 2 veces respectivamente, a 
excepción del valor de 1.8 que corresponde al punto 007, los 
restantes est&n dados por el punto más leJano (005). 

El componente N-S (fig. 6.11) presenta una tendencia creciente en 
amplificaci6n a partir de 1 Hz, antes de esta frecuencia se tiene 
ampiificaci6n para el punto mas leJano (005) de unas 3.5 veces en 
0.35 Hz y deampl1ficaci6n de 1.5 veces para los sitios 006 y 007 en 
0.45 Hz. Para el rango de 0.5 a l Hz los valores de raz6n espectrai 
tienden a 1. Oe 4 a e Hz se presentan las máximas amplificaciones 
para estos componentes y es de unas 7.5 veces tpunto 005), despu~s 
de 7 Hz los valores de la f unci6n de transferencia tienden a 
disminuir teniéndose en 20 Hz amplificaciones menores a J..5 veces. 

El con1ponente E.-0 ( f ig. 6. 12) para todo el rango de frecuencias 
analizado presen't~· )jnicamente et"ecto de amplificaci6n. El rango 
comprendido entre ú.3 y·4 Hz tiene en promedio valores de 1.a veces. 
despu~s de 4 Hz los vaiores de FT aumentan alcanzando 
am¡.•lificaciorie:s de 10 veces para el punto mas lejanc• a la estac16n 
(005) y de 20 para los otros dos lüOb y 007) posteriormente 
disminuyen las amplificaciones llegando a 2 veces, en todos los 
sitios, a 2ú Hz. 

6. 4 Análisis ae los resultados experimentales de ia estac.16n 
1láhuac úeportivo. 

a) Espectros de Fourier de amplitud de velc•cidad Cfigs. 4.3ú a 
~ .32). 

El comportamiento de los espectros de Fourier de 
velocidad es muy similar en los 3 sitios de med1c16n, 
dentro del rango de frecuencias de interés en este 
similar en los 3 componentes. 

amplitud de 
la tendencia 
estudio es 

Entre 0.3 y l Hz ia tendencia entre componentes es un poco distinta 
siendo el E-ó el de amplitud mayor y el vertical el de menor, en ú.5 
Hz se presenta un máximo en los 3 componentes con valores de 2x10-4 , 

4x10-4 y 7x10-4 cm/s para E-0, N-S y VERT en el sitio 004. En los 
puntos OOS y 006 tambi~n existe este máximo pero con valores de 
amplitud mayores llegando inclusive a 3x10-~ cm/s para el componente 
N-S en el sitio C1ú&. 

Despu~s de 1 Hz el canal vertical es el que tiene las mayores 
amplitudes, a partir de esta frecuencia se presentan valores de 
amplitud ascendentes hasta llegar a 2 Hz en donde existe otro m&xi-
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mo en amplitud de 2 a ~x10-~ que es el que predomina en 
sitios. Posteriormente los valores de amp11tud comienzan 
alcanzando valores de entre 10-• y 10-• cm/s en 20 Hz. 

b) Función de Transferencia (FT> 
N-S (005 y 006). 

de los sitios en 

todos los 
a di.sm1nuir 

dirección 

En el punto 005, entre 0.4 y o.s Hz, se presentan deamplificaciones 
de 2, 5 y B veces para los componentes E-O, VERT y N-S respectiva­
mente. Para los componentes horizontales a partir de 0.7 Hz y hasta 
10 Hz los va~ores de FT son mayores a l. con tendencia creciente 
conforme aumentan los valores en frecuencia, asi a 6 Hz se tienen 
las amplificaciones máximas de (2.5 veces>. En el caso del 
componente vertical, para el intervalo de frecuencias entre O. 7 Hz y 
10 Hz existen valores de amplif1caci6n y deamplificaci6n de 1.5 Y 1 
vez. 

Después de 10 Hz el comportamiento es distinto al del intervalo 
anterior de frecuencias, teni~ndose hasta 20 Hz Únicamente deampli­
ficaciones cuyos valores máximos son de 6, 4 y 2 veces para los 
componentes N-~. E-O y ~ERT. 

En el sitio OOó entre 0.3 y 0.4 Hz existen deamplificaciones 
im~·ortantes que se recuperan rApidamen'te en ú. 4 Hz, a partir de esi:.a 
frecuencia y hasta 9 Hz el componente E-O presenta únicamente 
amplificaciones, mien'tras que los N-S y VERl' muestran 
deamplificaciones del orden de 1.s veces como máximo. Entre 1 y 3 Hz 
la tendencia en'tre los 3 componen'tes es similar perc• después de esi:.a 
frecuencia y hasta 10 Hz, el componente vertical tiene valores de 
Fi menores que los horizontales linciusive menores a 1). ~as 
amplificaciones mAximas son de 3.5 en los componentes horizontales y 
de 2 en el vertical, ambos a 4 Hz. De 10 a 20 Hz la FT siempre es 
menor a l teniéndose deampliíicaciones de casi 4 veces (componente 
N-S). 

e> Función de Transferencia (FT) del sitio en dirección E-d lOü~J. 

Entre 0.3 y 0.6 Hz el componen'te E-O presenta amplificaciones 
máximas de 2 veces mientras que el N-S y el VERl' tienen deamplifi­
caciones de 1.5 veces. Después de 0.6 hasta 10 Hz el componente VERT 
oscila sobre la linea FT = l alcanzando valores máximos de 1.5 en 
amplificaci6n o deamplificación. ~ara e1 mismo intervalo l0.6 a 10 
Hz) los componentes horizontales presentan dnicamente amplificación 
teniendo su valor m6ximo de 3.5 a 7 Hz. A frecuencias mayores de 10 
Hz solo existen efectos de deamplif icaci6n siendo a 20 Hz dei orden 
de 3 veces. 

dJ Función de Transferencia 
si'tios. 

(FTI 
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FT del punto en la direcci6n E-O. 

En el componente vertical (f ig. 6.13) se observa que de 0.3 a 11 Hz 
la función de transferencia (FT) oscila alrededor de 1.0 con valores 
m!n1mos de o.e y m&ximos de 1.3. De 11 a 20 Hz se presenta 
deamplificaci6n de 2 veces para la 6ltima frecuencia. 

En relaci6n a las FT para los componentes horizontales N-S Y E-O 
(figs. 6.14 a 6.151, su comportamiento es muy similar, de 0.3 a 2 Hz 
oscilan alrededor de 1, alcanzando un máximo en deamplificaci6n de 
3.5 veces para la frecuencia de 8 Hz. Finalmente de 10 a 20 Hz los 
valores de las FT muestran deamplif icaci6n de 4 y 2 veces para los 
componentes N-S y E-O respectivamente. 

FT de los puntos en la direcci6n N-S. 

En el componente vertical (fig 6.16), de 0.3 a o.a Hz la FT presenta 
deamplificaciones de 5.5 y 3 veces para los sitios 5 Y 6. En el 
rango de o.e y 5 Hz existe amplificaci6n de 1.3 y 2.5 veces 
tsitios 5 y 6). Finalmente de 5 a 20 Hz se tiene deamplificaci6n de 
2 veces a 17 Hz. 

En cuanto a los componentes horizontales (figs. 6.17 y 6.18), se 
observa que las FT tienen una forma similar a la registrada para el 
punto 004 , con valores en deamplificaci6n de 10 y 3 veces para los 
componentes N-S y E-O en el rango de frecuencias de 0.3 a 0.6 Hz. 
Para frecuencias comprendidas entre 0.6 y 10 Hz las amplificaciones 
son de hasta 4 veces en ambas direcciones, para el intervalo de 10 a 
20 Hz los valores de FT son en deamplif icaci6n de 5 y 10 veces para 
N-S y E-O. 

6.5 Comparaci6n de las funciones de transferencia experimentales de 
las estaciones de interés 

Antes de comparar las FT obtenidas de los estudios de microsismici­
dad en las ERA seleccionadas, es conveniente recapitular sobre sus 
principales caracter!sticas constructivas asi como en cuanto a los 
tipos de suelos en que se apoyan. 

Como se menc1on6 en el cap!tulo 2 las estaciones SCT Y CDAO se 
encuentran sobre suelos preconsolidados y vírgenes respectivamen~e 
de la llamada zona de lago; y las de TLHB y TLHD se localizan en la 
zona de los lagos Xochimilco-Chalco. Las propiedades específicas de 
los suelos en cada una de las ERA se discutieron en el cap!tulo 2 y 
en las figuras 2.3 a 2.6 se pueden observar las diferencias entre 
ellos en t6rminos de Vs. 

En lo que se refiere 
constructivas de las ERA de 

a las 
acuerdo 
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sicuiente: La estación SCT consiste de una base de concreto 
reforzado (hueca) de 1.oexo,90 m de planta y 1.30 m de altura, 
enterrada 1.0 m; la base se localiza en un Jard!n, e 6.0 m de 
distancie de un edificio de concreto reforzado de 2ox2s m de secci6n 
transversal y 12.0 m de altura {ref. 27). 

La estaci6n CDAV tiene una bese de concreto de 0.60x0.41 m de planta 
y 0.40 m sobre el nivel del suelo la cual se encuentra desligada del 
sistema de piso del edificio. se ignora la profundidad de 
enterramiento; la base se encuentra dentro de una caseta de 
concreto, con techo y piso de concreto reforzado. las dimensiones de 
la caseta son l.52Xl.37 m de planta y 1.Só m de altura: la caseta a 
su vez se encuentra en un extremo de un edificio de muros de tabique 
y columnas de conreto reforzado de un nivel, de 25x40 rn y 6 m de 
altura, los muros de la caseta están desligados del edificio, pero 
su piso está ligado al sistema de piso del edificio. 

Las estaciones de TLHB Y TLHD ambas tienen una base de concreto de 
O.Slx0.59 m de planta y o.~o m sobre el nivel del suelo, se supone 
que la base est~ enterrada lm en el suelo; la base se encuentra en 
una caseta con muros dé tabique, castillos. techo y losa de piso de 
concreto de 2.54x2.53 m de planta y 2.Sú m de altura. Las 6nicas 
diferencias importantes entre éstas dos estaciones es su ubicación 
(TLHD se encuentra en instalaciones deportivas sin edificios en su 
vecindad y TLHB en unas instalaciones de bombeo cerca de 
construcciones de 1 o 2 niveles) y en la forma en que ias bases se 
desligan de la losa de piso; en TLHB la base está ligada al sistema 
de piso hasta una distancia de 0.40 m del pie de la misma, en tanto 
que la de TLHD está desligada de la losa de piso al pie de la base. 

con el fin de efectuar comparaciones entre las FT de las cuatro ERA, 
se seleccionaron las calculadas con relación a los sitios en que se 
consider6 que se cumple con mayor grado la condición de "campo 
iibre" mencionada en 1.2. ~or tanto las FT corresponden a los puntos 
1, 7, 5 y 6 para las estaciones CDAO. SCT, TLHB y TLHD 
respectivamente (figs. 4.4 a 4.6J. En las figs. 6.19, 6.20 Y ó.21 se 
muestran las FT para las componentes NS, EO y vertical. 

De la fig. 6.19 lComponente NS) se puede concluir que solo en el 
rango de 1 a 3.5 Hz las FT de SCT, TLHB y TLHD tienen un 
comportamiento muy parecido, de amplificaci6n de la señal por la 
base. Dicha similitud se esperar!a de las dos ultimas estaciones 
d8do que sus caracter!sticas constructivas son practicamente 
iguales, como se señalo arriba, asi como el tipo de suelo en que se 
apoyan. En cuanto a SCT lo ~nico que tiene en comón con TLH~ y TLHB 
es que también se encuentra a una cierta distancia de una 
construcción. Por el contrario la estacion CDAO se localiza en el 
interior de un edificio y aunque su base no está 1igada a1 sistema 
de piso de este 6ltimo, se· considera que 1a presencia de la 
estructura es la causa de 1a atenuación en prácticamen~e todo el 
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rango de frecuencias de las señales registradas en dicha estaci6n. 
como se observa en l.a f ig. ·E>. 19. 

De 3.5 a 20 Hz las FT de las estaciones TLHB y TLHD tienen un 
comportamiento similar en relaci6n a que ambas descienden despu4s de 
aicanzar sus respectivos máximos. y las diferencias en cuanto a las 
amplitudes de las respectivas FT tal vez se asocien a las 
características de las estratigraf!as correspondientes. El efecto de 
la estratigrafía en l.as funciones de impedancia ha sido mostradc• en 
las refs (23 y 28). 

En lo que se refiere a la FT de SCT en el mismo rango de frecuencias 
su comportamiento probablemente se asocie con la presencia de la 
construcci6n masiva que se encuentra en su vecindad lref 27). 

L•e O. 3 a l Hz el comportamien'to de J.as FT para las es'taciones SCT. 
TLHD y TLHB 'tambi'n se asocie a sus estratigrai!as; en par'ticular 
las Vs de S~T y TLHB son muy simil.ares de O a 30 m, en tanto que la 
de TLHD es diferente de las anteriores. 

Las FT para la componente EU se muestran en la íig. 6.20, el 
comportamiento general de las FT es muy similar al de las FT en la 
componente NS, con ligeras variaciones en relaci6n a lc•s rangos de 
frecuencias en que se aplicar!an los comen'tarios; se considera que 
las posibles causas de ese compor'tamiento son las señaladas para las 
FT. de la componente NS por lo cual no se repetirán aqui. 

Finalmente en La f1g. 6.21 se presentan las FT para la componente 
vertical. En es't.e caso el comportamiento de las FT para las cuatrc• 
estaciones es muy similar en todo el rango de frecuenc.J.as 
cc•nsideradc· (0.3 a 20 HzJ. Las FT adoptan valores inferiores a los 
de las componentes horizontales, m~ximos de 2.5 y mínimos de 0.6, 
excepto para el rango de 0.3 a 0.5 Hz y en 20 Hz en los que se 
observ~n valores de FT de hasta 3.5 y 0.3, sin embargo 1os promedios 
son del orden de 1.5 y o.es. N6'tese que las FT de TLHB y TLHD tienen 
un comportamiento muy diferente, a un máximo de una corresponde un 
m!nimo de la otra, es'to probab1emen'te se asocie a las estratigrafías 
respectivas como fue seha1adc· previamente para las componentes 
horizontales. 

6.6 Comparaci6n de 
experimental de la 
Transportes. 

las funciones de transferencia te6rica 
estaci6n Secretaría de Comunicaciones 

y 
y 

Las diferencias que se 
experimental lf1gs. b.4 a 
para frecuencias mayores 
frecuencia, la FT te6rica 
alcanzar un mínimo de 

tienen entre las FT te6rica (fig. S.12) y 
6.9> de 1a estaci~n SCT se manifiestan 

de 1 Hz, ya que a partir de ~sta 
adopta valoree menores que uno hasta 

0.6 en 10 Hz, mientras que las FT 
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experimentales tienen valores mayores que uno para el mismo ranso. y 
en 10 Hz alcanzan un valor de S. De 10 a 30 Hz la FT teórica 
incrementa su valor hasta alcanzar un m~ximo de 2.3 en 27 Hz. Para 
el mismo rango de frecuencias J.as FT experimentales continl.lan 
incrementando su valor hasta un mSximo de 12 y 9 para 18 Hz. en las 
direcciones EO y NS respectivamente; a partir de esa frecuencia 
disminuyen su valor hasta 2.5 en 30 Hz. 

Una posible explicación de los comportamientos de las FT ser!a la 
sieuiente: 

La función de transferencia que se obtuvo en el cap!tulo 5 se basa 
en hipótesis que difieren apreciablemente de la realidad, por 
ejemplo la idealizaci6n de la estratigrafía del sitio por un 
semiespacio el&stico con propiedades dinámicas obtenidas de las 
correspondientes a los primeros 30 m de profundidad de dicha 
estratigrafía. 

Otro aspecto que no toma en cuenta dicha función de transferencia, 
es que la base del aceler6grato se encuentra a una distancia de 6 m 
(en la dirección E-0) de una construcc16n con una masa mucho mayor 
que la de la base tref. 27J. Estudios reciente~ trefs. 23, 27, 28 y 
29) han mostrado la importancia de ambos aspectos. Por dltimo se 
tienen incert.idumbres importantes impl!citas en las propiedades 
dinámicas que hasta la fecha han sido obtenidas para el sitio de 
inter~s lcap. 2). 

Tomando en cuanta lo mencionadc• en e.L párrafo ant.eric•r y dado que la 
F'f experimental se ot•tUVC• de la exci taci6n amoi-ental del sistema 
suelo-base de inter4s, se puede afirmar que dicha FT incc•rpora .oe 
una manera nat.ural los aspectos que la Fl te6rica utilizada en este 
trabajo no incluye, de ahi las oiferencias entre amcas FT. 
~robablemente mediante una modelizacion ad-hoc del caso que nos 
ocupa conduciría a FT teé'1r1cas mas cercanas a .las experimentales. 
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Fig 6.1 Función de Transferencia correspondiente a los sitios 001 (++++), 002 ( ••.• ), 
003 (----) y 004 (--). Componente vertical, ERA COAO. 
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Fig 6.2 Func16n de Transferencia correspondiente a los sitios 001 (++++), 002 (,,,,), 
003 (----) y 004 (--). Componente N-S, ERA CDAO. 
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Fig 6.3 Funci6n de Transferencia correspondiente a los sitios 001 (++++), 002 ( •••• ), 
003 ( ----) y 004 (--). Componente E-O, ERA COAO. 
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Fig 6.4 Funci6n de Transferencia correspondiente a los sitios 001 (++++), 002 ( •••• ), 
003 (----) y 004 (--). Componente vertical, ERA SCT. 
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Fig 6,5 Funci6n de Transferencia correspondiente a los sitios 001 (++++), 002 ( .••• ), 
003 (-·--) y 004 (--) . Componente N-5, ERA SCT. 
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003 (----) y 004 (--) • Componente E-O, ERA SCT. 
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Fig 6.B Funci6n de Transferencia correspondiente a los sitios 005 (++++), 006 ( •••. ), 
007 (----) y 008 (--). Componente N-5, ERA SCT. 
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Fig 6.9 Funci6n de Transferencia correopondiente a los sitios 005 (++++), 006 ( •••• ), 
007 (----) y 008 (--). Componente E-O, ERA SCT. 
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Componente vertical , ERA TLllO. 
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Fig 6.14 Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 004 (++++). 

Componente fl-5, ERA TLHD. 
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Fig 6.15 Funci6n de Transferencia correspondiente al sitio 004 (++++). 

Componente E-O, ERA TUIO. 
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Componente N-S, ERA TLHD. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

~e acuerdo a los resultados del estudio se puede concluir lo 
sicuiente: 

a} La técnica de microtemblores se puede utilizar para estudiar ios 
efectos de interacci6n suelo-estructura en estaciones 
ace!erográficas. 

b) Existen efectos de interacci6n suelo-estructura en las cuatro 
estaciones acelerogr&ficas incluidas en el estudio. En las 
estaciones SCT, TLHD y TLHB dichos efectos producen la 
amplificaci6n de las componentes horizontales de las señales 
registradas en pr~cticamente toda la banda de frecuencias 
estudiadas t0.3 a 20 Hz), excepto en TLHD para la que también se 
observan deampl1f1caciones en las bandas de frecuencias de 0.3 a 
ü. ~ y 10 a 2C.• Hz. En la estaci6n CDAO los efectos de interacci6n 
suelo-estructura producen una deampiificaci6n en las componentes 
horizontales de las sefiales registradas pr4cticamente para todo 
el rango de frecuencias. 

C) Las amplificaciones alcanzan hasta 12 veces en SCT para 
veces en l'LHB para 5 Hz. 3 veces en TL.HD para 
cieamplif icaciones son de hasta O. 15 veces en TLHC.• para 
ú.2 veces en CLJAO para 6 Hz. 

20 Hz, 8 
5 Hz. Las 
20 Hz y 

En cuanto a las componentes verticales, los efectos de 
interacci6n suelo-estructura en las estaciones de inter4s, 
producen amplificaciones y deampl.if icac1ones promedio de 1. 5 y 
(1. 85, respectivamente para la banda de t recuencias estudiada. 

d) La funci6n de transferencia teórica utilizada para estudiar los 
efectos de interacción suelo-estructura en la estación SCT no 
proporciona resultados satisfactorios. Dicha func16n se obtuvo 
de considerar una base rígida enterrada parcialmente en un 
semiespacio-elástico con propiedades promedio de los primeros 30 
m de la estratigrafía del sitio. Por lo tanto no se recomienda 
el uso de este tipo de ideal1zaci6n para suelos del tipo de los 
que se tienen en la estación SCT. 
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APENDlCE A 

PRUEBAS DE LABORATORIO f DE CAMPO.PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES 
DINAMICAS DE LOS SUELOS. 

En ~ste apándice se describen 
caracter!sticas de ias pruebas de 
para determinar el m6dulo 
amortiguamiento y la velocidad de 

Pruebas de Laboratorio 

en forma resumida las principales 
laboratorio y de campo utilizadas 
de cor'tante. el porc'entaJe de 
propagac16n de ondas de cortante. 

Triaxial cíclica. Consiste en la colocaci6n de una muestra de suelo 
en la cámara triaxial, la que es consolidada a la relac16n de 
esfuerzos principales que se desee para posteriormente aplicar una 
detormac16n axial cíclica o un esfuerzo desviador c!clico, 
dependiendo de como se pretenda eJecutar la prueba (def ormaci6n 
controlada o esfuerzo controlado). La apl1caci6n de esfuerzo o 
deformaci6n se realiza por medio de una forma de onda conocida {p.e. 
senoidal1. Esta prueba induce deformaciones en la muestra mayores de 
10-~r. (tabla 2.1). 

En realidad esta es una forma indirecta de determinar el valor de G 
puesto que lo que se obtiene sc•n valores de est uerzo normal contra 
deformaci~·n axial. De aqu.! se determina un m6dulo secante dinámicc• 
de Young el cual introoucioo a ~a expresi6n: 

donde: 

E 

2(1 + U) 

~ = M6dulo de rigidez al cortante 
E = M6dulo secante 01námico de Young 
u ~ Relaci6n de Foisson (para arcillas saturadas 

es aproximadamente (1. 5) 

permite determinar el valor de G, cabe aclarar que la utilizac~6n de 
ella está bajo la h1p6tesis de que el material tiene un 
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comportamiento elástico no-lineal para valores de esfuerzo 
desviador cercanos al 70% de la resistencia en condiciones est6ticas 
(ref. 12J. 

Corte sjmple c!clico. A una muestra cilíndrica de suelo confinada 
mediante un resorte plano o un r.::cipi•.::nt•: de paredes m6viles, se le 
aplica un esfuerzo vertical hasta que se conso.lida. 1-1r..,steriormente 
se le induce una fuerza cortante cíclica por medio de un gato 
hidr~ulico <ref. 13). se miden los valores de la fuerza cortante y 
el desplazamiento, con lo cual se pueden determinar los valores de G 
y O. ESta prueba al igual que la triaxial c!clica induce 
detormaciones angulares mayores al 10-~ (ver tabla 2.1). 

Columna resonante. La prueba se basa en la teor!a de propagaci6n de 
ondas a trav~s de barras prism~ticas. El cobjetivo es hacer entrar en 
resonancia al espécimen aJustando el aparato a la frecuencia de 
exi~ación requerida, de tal modo que conociendo la Xrecuencia de 
resonancia y las propiedades geométricas del esp~cimen se puede 
determinar el valor de G {ref. 7}. 

Los resultados de laS pruebas fueron obtenidos utilizando un 
dispositivo tipo Drnevich (ref. 7) que consta de una cAmara en la 
cual es colocada la muestra, la parte superior es fijada a una placa 
que posee en sus extremos dos imánes introducidos en una bobina. A 
travás de ella se hace pasar un voltaje variable con una forma de 
onda triangular, senoidal u otra. Este efecto produce un campo 
magn~tico que provoca un desplazamientc• de los imánes, generando un 
momento torsionante cíclico en la muestra. En la placa existe un 
eceler6metro que registra la aceleración a que es sometido el 
esp~cimen. La deformación angular se obtiene con la expresión: 

donde: 

l 
e· 

R = Cte. que es funci6n de la altura y di!metro de la 
muestra. 

Am•- = Aceleración m~xirna (registrada por el aceler~metro) 
f• = Frecuencia de oscilaci6n en cps 

En este método son importantes las condiciones de frontera que tenga 
el espécimen, para hacerlo entrar en resonancia, se distinguen 3 
casos: 
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Condición de extremos Expresi6n 

Libres o empotrados 

Uno empotrado y el otro libre 

Uno empotrado y el otro 
con peso l-lm 

WnL 

e 

Wn = Frecuencia circular del modo de 
vibraci6n Cradts) 

n = Modc• de vibraci6n 

L = Longitud de la barra 

"" 
l.. 

n = 1.2,3 •. 

nx 
Wn 

21.. 

n e 1,3,S,. 

WnL 
tan 

e 

e = Velocidad de la onda generada tc=Vs para 
ondas de cortante c=Vp ondas longitudinales) 

Wb Peso de la barra 

rb = Momento polar de inercia de la barra 

e 

e 

= ""' 
"1m 

lm = Momento polar de inercia del peso sujeto a la barra 

I., 
o 

Im 

Teniendo los valores Vp y Vs se pueoen obtener los valores de G y E 
con las expresiones: 
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E • P Vp~ 

G • P vs~ 

P 11 W/C 

donde: 

W = Peso volum~trico de la muestra, g = Aceleraci6n de la gravedod 

~ruebas de Campo 

se basan en la generaci&n de un tren de ondas <producidas por una 
fuente en base a explosiones, impactos, excitadores, etc.) y en el 
registro de éstas en campo, con la finalidad de obtener l.as 
velocidades de propagaci6n de ondas en el suelo cref. ?}. 

Las ondas que se transmiten en los suelos, 
ondas de cuerpo y su~erficiales. 

en forma general son: 

Ondas de cuerpo. Las hay de compresi6n (PJ y de corte (SJ, las 
primeras son generadas por movimientos de dilataci6n y compresi6n de 
l.as part!culas en la dirección de su propagaci6n. 

Ondas superficiales. Las mas utilizadas son las Rayleigh <R) Y las 
de love (LJ en donde las part!culas se desplazan en direcc16n 
perpendicular a su movimiento. La figura A-1 muestra los tipos de 
onda arriba señalados, adem~s presenta la relaci6n existente en~re 
la velocidad de onda {P, s. k d LJ con los m6dulos d1n~micos de 
cor'tante G y de '.k"oung E. 

Los métodos mas usuales para la determinación de la velocidad de 
propagaci6n de ondas en la masa del suelo son el de refracci6n y 
pruebas en pozos, estos se describen a continuaci6n puesto· que son 
de los que se posee ia informaci6n a utilizar en es'te trabajo. 

Refracci6n. Una onda al viajar de un estrato de 
otro sufre refracci6n o reflexi6n, en la primera al 
onda a otro estrato de densidad diferente cambia de 
segundo la onda rebota y regresa al medio de origen 
ángulo. 

suelo y llegar a 
transmitirse la 
direcci6n, en el 

con un cierto 

En este m4todo las ondas son generadas por impactos de un martillo 
o una masa sobre una placa colocada en la superficie del terreno. 
otro medio es en base a explosivos colocados a muy poca 
profundidad. 

Mediante el tendido de una línea de ge6fonos separaaos entre si, se 
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capta el tiempo de llegada 
Conocida adem&s la distancia de 
obtienen cráficas democr6nicas 
de P se determina calculando el 
rectes. 

del tren de ondas a cada ge6fono. 
estos a la fuente generadora se 
ttig. A-2), el valor de la velocidad 
recíproco de las pendientes de las 

La velocidad de 1a onda de cortante, S puede ser determinada 
mediante la utilizaci6n de ge6f onos que capten la onda en una sola 
d1recci6n. Los ge6t-onos además de ser colocados sobre la J.ínea de 
prospecci6n deberán de estar orientados en direcc16n perpendicular a 
dicha !!nea. En uno de sus extremos se realiza una excavaci6n y con 
un martillo se golpea sobre una placa metálica, colocada en una cara 
de la excavaci6n que sea perpendicular a la línea de prospecci6n. De 
esta forma de generan ondas polarizadas de cortante horizontales, 
SH. Con los datos de tiempo-distancia se obtienen las curvas 
democr6nicas, el valor de la velocidad de la onda de cortante se 
determina como el recíproco de las pendientes de las rectas. 

Pruebas en pozos. Las mas usuales son down hole, up hole, cross ho­
le y sonda suspendida, Cfig. A-3). 

Cross-hole. Se necesitan dos pozos, en uno se genera la exitaci6n y 
en el ot.ro se registra el tiempo requeridc· para que la onda llegue a 
el. 

Pown-hole. Se necesita un solo pc·zo, la onda se genera en el pozo y 
el registro se realiza en la superiicie. 

Up-hole. El registro se realiza en el pozo y la onda es generada 
desde la superticie, requiere solo un pozo. 

5onda suspendida. La fuente generadora es un martillo solenoide 
con't.enidc· en una sonda, la que es in'troducida en un ¡::.ozo (lleno con 
fluido de perforac16n). Al activar el martillo se produce en el 
l!quido una fuerza perpendicular al eJe longi'tudinal del" sondeo, 
haciendo que la fuerza se transmita del líquido a las paredes del 
pozo. El registro se realiza por medio de ge6f onc•s cc1 locados a lo 
largo de la sonda. 

Es importante mencionar que los m~tooos de laboratorio y campo 
rnencionadc•s están en funci~·n de la amplitud de la aeformaci6n 
inducida lV~ase fig. 2.lJ por lo que ser~ necesario complementar los 
resultados de unos con o't.ros para cubrir el rango ae deformaciones 
deseado. 
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