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RESUMEN

Se realiza un estudico analatico-experimental €en las estaciones de

registro de aceleracion: Central de Abasto Oficina (CDAO},
Secretaria de Comunicaciones y Transportes [SCT), Tliahuac Bombas
tTLHB} ¥ Tlahuac Deportivoe {TLHD} wubicadas en la zonha de suelos
compresibles del valle de Hexico, La finalidad es estudiar el

fenomeno de interaccion suelo-estructura en tales estaciones ante la
ocurrencia de un evento sismico.

Fara este efecteo se disefio un experimento gue utiliza la tecnica dJde
microtemblores, la cual se basa en el registro de ruido ambiental;
de esta manera se obtuvieron registros simultaness €n la bass de 1a
estacion ¥y en puntos previamente seleccionados y ubicados a una
cierta distancia de esta. Con la informacion obtenida Be
determinaron las funciones de transferencia experimentales (FT).

El estudio analitico Sse realiz¢ unicamente en la estacion SCT vy se
basc €n la utilizacion de un modelo tedrico que consiste de una base
rigida embebida en uUn semiespacio elastico ¥y con dos grados d=
libertad, uno de desplazamiento horizontal y otro de giro.

De la parte experimental se concluye gque existen efectos de
interaccion sueleo-estructura en las 4 estaciocnes acelercograficas
incluidas en el estudio, para le banda de frecuencias considerada
(0.3 a 20 Hz). Respectoe a las componentes horizontales, en SCT se
tienen amplificaciones de hasta 12 vecas para 2v Hz, &n TLHE ¥ TLHD
de 8 y 32 veces para 5 Hz respectivamente. Ademas en TLHD existen
deamplificaciones de 0.15 veces a 20 Hz., En la estacion CDAD =oloa se
cobserva deamplificacion de 0.2 veces a 6 H=. Las componentes
verticales, en todas las estaciones, pressntan amplificecionses vy
deamplificaciones promedio de 1.5 ¥y 0.85% en la banda de frecuencias
estudiada.

Los resultados ¢brtenidos utilizando la funcién de transferencia
teorica en la estacion SCT no son satisfactorios, por lo que no se
recomienda su uso para sitios con este tipe de suelo.
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1. INTRODUCCION

1.1 ¢Conslderazcionse Generales

Existen aiversas causas que origihan la ocurrencia de un temblor.,
entre ellas se pueden mencionar: el desplazZamisenhto relativo de las

placas tectdnicas y la actividad wvolcénica. Estas provocan la
emanacién de ondas siemicas en todas direccaonses, desde un  punto
denominado foces. Las principales ondas sismicas que se g=eneran son

de dos tipos: ondas internas (F v $) vy ondas superficiales (Love ¥
Rayleigh), (ref. 1).

vndas _jnternas

Come su nombre Jlo 1ndica este tipo de ondas se propaga en el
inTterior de las capas taerrestres v Son conocldas COmo: ondas
primarias {ondas P) ¥ ondas secundarias (ondas S}.

vndas primarias (k). En e5Tte tipo de ondas las particulas se
desplazan &n la direccién d= propagacién de la onda, camprimiends v
dilatande alternativamente i medio de propagacion {(fig 1.a). La
velocidad de propagacidén de las ondas P es la mas réapida, en
comparacidédn con la velocidad de propagacidn de otros tipes, ademés
son capaces de transmitirse en medics sdlidos asi como en medics
liquidoes.

Ondas secundarias ($S). Tambi®n conocidas como ondas ae cortante, son
las ondas internas de velcoclidad de propagacidn mencor. Estas producen
una deformacién lateral, =n el medic de propagacidén, que forma.un
&nguld recto con la direccidn =n que £& propagsan (fig 1.0). Este
tipo de cndas, a diferencla de las ondas P, solo pusden transmitarse
en megios s65lidos.

undas superticiales

La propagacién de este tipo de ondas estd& limitada a la superficie
del suelo, por 16 que su movimiento S= ubica en la superficie libre
del medio y conforme la profunaidad es mayor los movimientos
producidos por estas condas son menores., Como ondas superficaiales
podemos citar a dos principalmente: ondas Love y ondas Rayleigh.

Ondas Love. El1 movimiento de las particulas del medio, para este
tipo de ondas, es perpendlicular a su direccidn de propagacion sobre
un plano horizeontal paralelec a la superficie del medio, adenés
carecen de desplazamiento vertical, (fig 1.c).

En general 1a velocidad de propagaclion de las ondas Love s menhor
gue el de las ondas de Rayleigh, pero menor al de las ondas
internas.



ondas Rayleigh. Las particulas del medio, baje la accibén de ondas
Rayleigh, Se mueven en forma eliptica retrégrada Bobre un Pplanc
vertical o¢rientado en 1a direcciédn de propagacaién de las ondas (fig
1.d;, por lo que en este tipo de ondas existen desplazamientos de
las particulas tante en dareccaibd4n wvertical como horizontal,
teniéndose esfuerzZos de compresidn y de cortante.

Filtrado local de las ondas sismicas

En una formacidén rocosa scobre la cual se& encuentran depésites de
material mas blandos, al arrivar las ondas sismicas al primeroc y
propagarse sobre el segundo, sufren un efecto de filtrade local
provecando 1lsa intensificaciédn de ondas de determainada frecuencia y
la reduccién de ondas c¢on otro tipo de frecuencias (refs. 2 y 3),
aestos fenémenos también s CONoOCEn coOmo amplificacidén o
deamplificacidn local respectivamente., Estudios sobre el temblor ae
septiembre 1% de 198L5, realizados para diferentes zonas en 1 valle
de MéxXico. han mostrado amplificaciones de Llos movimientos en la
Zcha del lago de 8 a 59 veces con IreSpscte a 1los MOViImientos =n la
=zona de lomas (ref. 4). Tales efectos dependen de factores como: el
perfil estratigréfico, 1las propiedades dinsmicas de los estratos v
la intensidad del movimiento.

1.2 1lnteracciédn suelo-=Btructura

Los movimientos en la base de una estructura, desplantada en suelo
blando, son diferentes & 1log de la roca basal debide a que =1 suelo
filtra las ondas sismicas y a que la estructura modifica los
mevimientos, estableciende asi el fendmeno denominado interacciédn
suelo-esTtructura. En su estudio se reconocen dos tTipos: interaccidn
cinemética e interaccién inercial (ref. 5).

Interaccidn cinemética. A este aspecto contribuyen la superficie y
rigidez de la cimentacidén de la estructura puesto que la amplitud de
los movimientos varia en razén i1nversa a los factores anteriores. La
profundidad de agesplante es otro elemento que influye en este tipo
de interaccion debido a que can mayor profundidad i1a amplitud del
movimiento varia segun el tipo de onda.

Interaccién inercial. Debido a este efecto los valores del periode

fundamental (T} vy el amortiguamiente (D) cambiran propicilando
respuestas diferentes, dependliendco del periodo natural de la
estructura.

Efectos como los mencionados pueden presentarse en las estaciones
acelerogréficas v sismolédgicas provocando que los registros
obtenidos de las sefnales sismicas no representen 1os que se hublesen
registradc en '‘campo libre" es decir en ausencia de la estacaidén.



Cuantificar 1la magnitud de la anteraccién suelo-estructura en los
registros de acelercgramas ¢ Bismogramas es de vital importancia,
puesto que la wutilizacién de estos para investigaciones en
ingenieria sismica o sismoiogia parte de la hipétesis de gque las
sefales son de "campo liore'.

1.3 Objetivo de la tésis.

Considerande los aspectos discutidos en 1.2, en esta tésis se
realizar& uvn estudio analitico-experimental en cuatro estacicons=s
acelercgréficas instaladas en el Distrito Federal, con el objetivo
de determinar la existencia de efectos de interaccién
suelo-estructura que estén afectando los registros de acelerogramas
obtenidos de &stas estacliones,

Las estacicon=s de registro de aceleracidn (EERA) para las que se
realizard el estudic experimental son: Central de Abasto Oficina
(CDAD ), Secretaria de Comunicaciones y Traneportes (SCT), Tl&huac
Bompas (TLHBE) y Tl&huac Deportive (TLHD)}: adem&s para la estacién
S¢T también se efectlard un estudio tedrice del fenfmeno de
interaccidn suelo~estructura,

Dade que aichas estacicnes se encuentran ubicedas en la zoha d=
suelos compresibles, en el capitulo 2 se presentan las principales
propiedades dindmicas de interds en este estudio, para los suelos
donde se localizan las ERA. En <=l capitulo 2 s= presenta una
descripeidn de las caracteristicas Cconstructives ae las ERA. E1
capitulo & trata sobre el =studic experimental reallzade en las ERA
de interés, para determinar 1os efectos de interaccidn sucslc-base
utilizando la técnica de microtemblores. El1 estudic analitico de los
efectos de interaccién suelo-estructura realizado para la estacidén
SCT se presenta en el capitulo 5. El anilisis de los resultados
tanto del experimento como del estudio analitico 5e presenta en el
capitulo 6. Las c¢conclusiones y recomendaciones del estudio en el

capairtulo 7.
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2. PROFIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS EN DONLDE SE LOCALIZAN LAS
ESTACIUONES DE KREG1ISTRU DE ACELERACION ANAL1ZADAS.

l.ag principales propiedades mecinicas que deflinen el comportamientc
un suelo cuando &8 EomEtido & cargas dindmicas son: E1l mSdule de

as
cortante ¢, la reliscidén d= amortiguamiento L, las rnlac1ones
sstfuerze  deformacidn, lé resisitencld LDa)o <carga <iclae Yy o la
relacion de Poisson. Estas sop 2 su vez tuhcidn ael estaa y la

Traysctiolrla [= =3 eSSt usrzos efesTiIVoE asi come ds 13 \Eibuldad de

deformaclén (rerf .5 .

Existen variag prusbas de latcorator’ic qu= permiten dJdeterminar las
propiedadss dindmicas  anterigsres. entre ellas S pusden mMENClonar
las sigul=ntes: triaxiat <iclica, cclumne resonante, torsidén ciclica
Y corte simple ciclics tapEnaice A}, En 1s Tabla 2.1 s% presents
una sintesls de =ftas ¥ S& hace ERfasis &en las conagicienss  Jg=
esfusrze o detormaecldn para las que son aplicables,

Tamoién =M1STteh procedimishtos dé Ccampos qQuUS permiten SStimar otros
pardmetros del suslc (cdmo 1l s la velocidad a2 propagacitn de las
ondas de cortants) gue Combinades Con £Xpresiones TSdrilceés Conducen
& las propiedaqes ds interés gel susle an cuestadn. Erntrse dichos
procedimlentos  se pueden mencilconar los sigulientes: pozdés cruzaacs,
daown holes, up hole v sonds suspshdida (apSndice A). En la figura
2.1 se pressnta <en forma esquenmbéticz €l rangc de defoermaciones
angulares qus se& cubren coh lag pruskas de laboratorlce ¥y de  campd
menclionadas, asl1 comoe las gue se presentan durante un temblor

i estudlo.

i

2.1 Estacionss de reglstro Qe acelsracidn ancluigas =n

Come Sse menciondéd en el capitule 1 las estecionss de registro ae
aeeleracién (ERA) en lax que se reslizaron 108 exper = &
&sTudlos presentcadcs en =sta tesls son: CDao, TLHE, TLHOL y SCT, la
uricacidn as estas se proporciona en la fig. z.z. :

[T}
a
Ik

)
t
G

ot
<

El valle de México ha side clasifaicado =i 2 zZonas, de acuerde a la
constitucidn gecldégica a= los SU=10E qUs 1o conforman: de=  lago, de
transicidn y de lomas (ref. B). Recientemnsente s5& ha PpPropussto
agregar a 1a antericr clasiticaci®n la zZona da= los  lagos as
Xochimilco v vhalco (rer. 7)), debigdo a que esta dltima pressnta
Propiedades mecénicas gilferentes a la g=  lagc. En la figura 2.2 B&
musstra esta zonificacadn,

A continuacidn se presenta una breve caracterizacidn de las 3 zonas.

Zona ae lage. Se &hcuentra cohnstituida por la formacién arcillosa
superior {antercalacidn de estratces d= arcilla, arena, vidraco
volcénico y tésiles;}, primera capa dura {lameo arenosc cementado),



formacidén arciilosa inferior v depdsites preofundos, (fig., Z.2).

Zona de transicién. Ubicada entre las zonas de lago Vv 1omas presents
una estratigratia muy irregular de materiales arcillosos blandos con
limoas v arenas compactos. (fig. 2.2).

Zona de lomas,. Constituida principalmente por suelos arenc-limosos
compactos, gravas vy tobas pumiticas bien cementadas., hacia el sur vy
en algunas partes del orients 52 Tienen derrames l&vicos gs espesar
variasble, (fig. z.2}.

En forma genseral se pusede decir gque las ERA incluidas en ests

ectudio, Se€ encuehtran en la zone de lago, pers particularizando vy
d= acuerde a la ref. 7, la estacién SCT1 =& localiza en la paerte
preconscalidads del 1ago ., CDAV en €1 4res virgesn ¥y lags estaciones en
Tl&hua: {(TLHB ¥y TLHD: &n la =zcna de logs 2257 98 aAlchimiica-Jnalco,

2.2 Propisid=ds3 ainém

1c de 1908 SusiNE =5 S IU: € L.wwpadzan las
estaciones de intcr

tn 0

&
£

Les propisdades dindmicss de maver interds en £€ste trabajic son: =1
médule de rigidez al cortante () y la relacifn as amortiguamisnto
tD) . Las cuales son incluidas aqui asi como €l pesc volumé&trico
para losg suslos en gue =2 apoyvan las ERKA de interés.

La informacifn fue cbte=nida (ref . 7) d= prusbas de laboratoric
ttriaxial c¢fclica vy columna re=sonante, apdndice A) vy de campo
{down-hole, up-nole vy sonda suspendida, apfnaice A). En lss tablas
2.2 ¥ 2.3 5& mMUus=stran lo=E resultaaos abtenidos <) pruebas de columna
resonante y triaxial cfclica respectivamente, en musstras extraidas
mediante sondeos localizados en la vecindad de los sitios donde s=
encuentran ubicadas las ERA. Se proporcionan los valores de Gy D
para distintas presiones de confinamiento.

En lo que sigue se hace una breve discusidn de leos valores de G y D
mostrados en las tablas 2.2: y 2.3:

a) Mbdulo de rigidez al cortante, G.

Columna resonante (Tabla 2.2)

El valor de G varfa en proporcién directa con la presién confinante
aplicada. Como se muestra en la tabla 2.2 se utilizan dos valores
de presién confinante, siendo el segundo valor del doble respecto al
primer valor de ensayve, ¥y como se esperaria los valores de G son
mayores para una presién confinante mayor.

También se observa en la tabla 2.2 que los mayores valores de G
corresponden a profundidades mayeores, noténdose mas este efecto en



ls estacién SCT1; Asi en dicna estacaén (Lago de Texcoco
preconsoligado} i) alcanza valores de hasta o865 Kgsocm™ a
profundidages de 35 m 1o ¢cual ho Bucede en 105 demés S1tios: en CDAQ
se& tienen valcres del orden de 100 Kgrsoms, mientras que n TLHB vy
TLHU los valores son de U Yy 180 Kgsocms respectivamente, para
profundidades y presiones de cohtinamiento simijiares.

Finalmente g& puedse aconcluir gque los valores de G cbtenidos de
pruebas d< columna resonants varian de mayor a menor valor en el
siguiente orden, para los suelos de las ERA de interes:

i

SUTL tLagoe de Texcocas preconsclidage), TLHE ¥ TLHD {Lagos d
Xochimilco=-Chalco) ¥ Chay (Lago de Texcoco VArg=n!.

Triaxiasi caclice fconsglidacién iscorrdpaca, tabla . s).

Se cbserva que el valor d= 4 aumsnta en relacadédn directa con la
variacidn de 1a presidén confinante, ¥ como € esperaris, que =n
todos 108 51t108 s obtlensn valores a= 3 mehores que lo=
de=terminadoes  por medlo ds la columns resenants. Ademés cabs sehalar
que s= conserva la tendfncia mencicnada arriba scbre la variacidn de
G =h las estaciones.

También se obzsrva que ha medids que la protundaidad y =1 cohtina-
mi=nts Ssumsntan  1s 2 diferancia entre los  resultasdeos  de columng
resonante ¥y triaxial ciclica es mas notoria, si comparamnos los
valores maximos de G encontrados parse profundidades y prssiones de
confinamiento similares, s= tiene que =n la estacidn SCT1 =21 valor
age G en columna resSonantes €5 de 665 vy en triaxial ciclics e85 de al?
KEs-m*, es decir =xi1ste uha variscidén del &0h. For 1 contraric. a
prorundigades v presicones ge confainamientd menorss gque  los
anteriores la variacién entre los valores de G €5 de un 30% a 440k,

En £l sgitio CLAG log valeres g2 G sSon muy saimilares en  ambas
prusbtas. En el caso de TLHD hasta los praimeros 20 m, la variacaén d=
G, es de 10% a 15% mayor en  pruebas de columna  resohante, &
protundidades de 35 m la daferencia =s mayor ae un 8Bufh
aproximadamsnte. Para TLHB no se tiene la informaciédn anteraor.

En relacidn al pardmetro G para muestras de arcilla de la zona
centre de la ciudag de México ., con contenidos de agua de 300%
aproximadamente, se han realizado ensayes de triaxial ciclica con el
fin de detrterminar €l valor de G (rer. 8). En la Tabla siguisnhnte s€
praesentan alguncs resultados de dicho estudio.
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tm) L 1/m> th) \kgsem®) (Kgrsem™) (%) (%)

CeL.B0 0 1,11 17 57 1% 8.5 U, 384

10,60 1,09 22 “l la 9.3 v.o88

11.2uv 1.1 29 =7 12 9,7 1. 000

11.30 1.09 A3 34 11 10.6 1.407

11.7%0 1.09 =30] 8 o 11. 32 2.311
donde:
W = Peso veolumdtrico, E = mMdaule secante equivalente, G = M&adule de
rigidez din&mico. K = Relacién de eszfuerzos, definida como Qe/Qur
= Estuerzo AXxial ciclicos/Esfuerzo Axial en {falls <sta&tica, D =
Relacidn de amortiguamients, ve = Deformacién angular ciclica.

Como s ghsEsrva en e5tos casos los valores de G son tuncién de la
relacidén R, en estos ‘ensayes no se sobrepasd el 50% de la resis-
tencia en condicicnes estAticas. Nitese que a medids gue 1 valor de
R aumenta el & G disminuye, tal =fecto va ha side verificade €en
investipaciones anteriores (ref. 12} en las gue £2= concluyd gus pars
R « B83% el =fecto d= la cargs ciclica en la pérdida de resistencia
es despreciazble y para R B3% el ef=cto anterijior es  muy
significativo,

) Relacidn de amorriguamiente, [ {(tablas 2.2 y 2.3). .

Loas valores ge amortiguamientsd =n el sitico 5CI1  para 1085 2 Snsayes
realizados varian entre 2 vy 13 %, depsndiencs de la profundidad. En
este S5itio se obtuvieron las relacicones de amortiguamisnto menores.
Entre 3 y 19 % e5 la variacidén que s tiene en ChAd, mientras que en
TLHD 1os valeres van de 4 a la %, En €l caso 4d2l sitic TLHE sole  se
presenta informacién de columna resconante teniéndose valores minimos
de 4% v méximos de 15%. Los resultados =ntre si, en ambas pruebas
son Similares para todos los sitios.

€) Medicidn de 1la velocidad de propagacién de la onda de cortante
&n suelos {(refs. 7, 9, 10 ¥y 11).

La fig. 2.3 muestra los valores de velocidad de propagzcidn de 1o
onda d4e cortante Vs, para el sitic S5CT1, medidos con los métodos de
la sonda suspendida (Ss) v down hole (bn), sSe observa gus  los
valores hasta 30 m de profundidad s= encuentran entre 30 y 100 m/s.
Para rrofundidades comprendidas entre 20 y 35 m existe un aumento
brusco y se alcanzan valores de 350 m/s, posteriormente se tienen
las valores de velocidad mas altos del orden de 600 m/s  para




profundidades mayores a 40 m. En la misme figura se presentan los
valores promedilc c¢oensiderande ambas pruebas. Estos pueden Eser
comparados con los valores de la tabla 2.4 en agonde se muestran
valores medics de VE conslderando diversos sltics dentroe de la zZona
del lago de Texcoco preconsolidado.

La wvariacién de la velocidad de onda de corte medida con Sz v Dh en
el sitio CLAO se presenta en la f1g. 2.4 sSe& observa que en  1los
primeros %0 m los Vvalores de Vs fluctuan entre 30 y B0 mss,
posteriormente se presenta un incremento brusco nasta unos 250 s,
para disminuir nuevamente a 1v0 m/ss, lo anterior dentro dael range de
40 Y 50 m, a continuacidn en medida que la profundildad aumenta  poco
los incremsentos en Vs son grandes llegande a valores de 480 mys
aproximadamente a unos 65m de profundadad. Loz valores promaedio en
estas prusebas se  presentan en la maisma figura. En la tabla 2.5 s&
=ncUsEntran. pars una estrstigrafis carateristacas d= 1z zZons Yy
cONSlderandd otros  S1tics, los valores medaics de Ve obtenidos para
CLAQ.

En &l caso aei sitic TLHD, las medicicnes reziizadas con S8 y Dh
muestran gue 108 Vvalores de VS, CON Yes5p2<Io a 102 sitices anterio-
res, son mEnores. Para prorungildades mayors=s a « m alcanza s5us
valorss mé&ximos [QcivRe] mys2 aprozximadamente, fig. 2.%), mlsNiras gue
para 1u y 20 m de= profundidad Vs <¢g¢iis entrs S0 y 15U m/ss.

La Tabla Z.o proporciona los valores mediosgs d=  VE  respacto a la

profundidaa. La raig. 2.5 presenta los valores ae Ve para €1 sitio
TLHE., s& note una fiuctuacidn de velores, Fero <recientse con la
prorundidasd  tenisnde & %2 m el valer de VE = 1uu m, gus es =1 méxi-

me, & profundidades mayores de S0om los valoarss =2 SnNCUentIran  enire
=1V Y 150 nm/8, los valorss medl14as con la profundiasad £ encusntran
en la tabla 2.7. Care sehalar no cbEtante de encontrarses 1log £1Ti10E
ILHB ¥y TLHL en la misma Zona (Xxochimilceo-~Chalec) los valores de vs
en TLHE son mensres,

von los valores de Vs obTtenildds sSe& pueds calcular el wvaloer de G
utilizando l1a expresion (retf. &)@

donde:

4 ez la masa especiflca ital expresion s aplicable para amplitudes
de deformacion del orden de 10°%) .

Los valores de G asl1  obtenidcs para los aiferentes sitios se
mu=sstran en Jla <tabla Z.8. Estos valores de G =se determinaran
utilizando los valores de Vs obtenidos por el método de Dh.



La giscusion anterior, sobre los valores de G ¥y D obtenidos mediaiante
difer=sntes tipos de pruekas para 1los sueles localizades en la
vecindad de l1las ERA, nos conduce a considerar gue 1o procedimientos
de laboratorio llevan a resultados muy diferentes cuando Se cambian
las c&ndicicones de ensavye. En tecraia astas asberian reproducir en
la mejor meaida el comportamiento dindmico que el suelc tiene en el
campc, de 1o contrarica se determinarén valores de sus propledades
mecinicas que implicaran incertidumbre muy grandas en el
comportamniento del material €n el sitio.
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Condjcjones de epfuerzn o deformagidn

Axisimétrica

¢lico; deformaciln de awplitud
constante

Tipe de prueba Fropiedades que se Anplited de
niden Iniciales Dinfmicas deforascidn

Triaxial ciclica E, D Consolidacién  Esfuerzo axjal o confinante ¢i-  10°% a 19°?

Esfusrzo-deformacifn Axisimétrica tlico; esfuerzo de amplitud

Resistencia constante
Torsion ciclica 4, b Consolidacién  Esfuerzo cortante ciclico, 107 a 10-2

Esfuerzo-deforsacadn  Axisimétrica esfuerzo de amplitud constante

o vibracibn linre

Cortante simple G, b Consolidacifn  Esfuerzo cortante ¢iclico, es- 1% a 1072
ciclice Esfverzo-deformscién  bajyo deforsa- fuarzo cortante congtante o de-

Resistencia cidn lateral foraacidn constante o vibracidn

nula libre

Columna resonante  vp, Vs, £, G, D Consolidatién  Eefuerzo axial o torsicnal ci- 1075 a 10-2

E = #aulo dindmico ¢ Young
G = Widule anfmico de rigidez al cortante
D =

ABSTTIgUBRIENTO

Vp = Velocidad de propagacifn de onda P
VE = Velocidad de propagacién de onda 5

Tabla 2.1. Prusbae de laboratorio para daterminar propiededes dinimicas en suslos, (adaptado de la Ref. S).
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T

Estacién  Prof. Psso Vol. Pres. Conf, Gmax 1] yxi0-2
m) (T/a* {kp/ca®)  (Kgrew®) H }H
5T 12.00 1.130 0.50 27.00 2.53
1.00 38,80 1.47
20.% 1.191 0.90 F4,52 3.30 2.8
1.80 130,30 315 2,76
35.0u 1.461 1.10 434,00 9.21 6.86
2.20 665.00 a.78 4.9
CDAD 1z.85 1.120 6.50 28.00 5.10 3.35
31.80 1.180 0.90 38,30 10.80 6.93
1.80 74,98 7.40 4,03
38.20 1.160 1.00 60,80 7.70 &.91
2.00 99,70 7.50 .22
TLHD 16.60 - 1.190 0.55 47.50 10.00 4.63
1.10 6,40 13,57 4,3
22.40 1,340 0.80 118.0v 4.98 2.82
1.60 6f0, D) 3.53 1.07
34.90 1.200 1.25 245.00 4,21 2.63
2.50 262,00 2.5 .39
TLHB 5.00 1.234 D.48 49,60 8.40 .50
$3.90 1.344 0.73 48,82 13.77 3.28
1.46 85.83  10.66 3,39
21.2 1.307 0.93 85.30 12.80 1.60
1.86 146,30 14,00 1.26
26,50 1.134 1.13 93.00 17.30 1.60
26.50 1.206 2,26 273.50 7.80 400
35.2¢ 1.239 1.40 100.40 10.70 2.3
2.80 175.30 10,13 1.93
40.00 1.300 1.55 136,00 4,93 3.35
3.10 243,00 9.60 1.5
47.60 1.334 1.80 215.90 6.09 1.17
3.60 364,63 15.76 5.98
54,90 1.341 2.05 209,10 16.21 6. %%
4.10 43,00 9.9 4,43

Tabla 2.2 Determinacidn de los valores G y D por medic de ensayes
en columas resonante {adaptado de 1a ref. 7).
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Estacién  Prof. Peso Vol. Pres. Conf. Gmax 1] X10°3
: 1] {(1/m%) (Kg/em®)  (Kpsem®) % H
&1 12.00 1.115 u.50 13.08 6.74 9.54
11.91 7.1 21,70
© 11,24 6. 42,60
1,00 25.25 4.33 7.84
24.55 i 31,70
22.45 w17 Bi.40
20,92 2.9 BO.70
20.10 &.19 96.30
16.56 5.3 129,00
20.90 1,202 0,90 52,82 8.1y 1,92
45, 4] 2.94 20,80
43,51 2.8% 26,10
43,39 mn 36.50
. 38.45 &, 02 48,70
1,Bu &b, %4 5.58 205
64,07 3,48 8.83
63.22 .27 14.70
60.50 2,03 20.90
- 50,83 2.36 42.60
&4, 06 3.64 bl,a0
39,47 .38 80,70
35.% 3,87 111.00
35.30 1,439 1.10 269.00 .00 2.00 .
246,00 12.00 &, 00
157.00 13.00 7.00
147,00 11.00 9.00
123.00 10.00 12.00
116.00 9.00 16,00
106.00 9.00 19.00
2,20 417,00 5.00 2.00
337,00 4.5 4.00
293.00 7.0 5.00
194,00 B.00 9,00
163,00 5.00 20.00
CDAD 12.57 1.140 0.50 To20.10 10.71 3.91
15.30 7.1 13.60
14,50 5,38 21.20
1.90 «7.9% 11.05 1.82
&4i 00 5.7« 5.05

Tabla 2.3. Determinacién de los valores G y D sediante ensayes de
triaxial ciclica, (consplidacién 1sotrfpica)l,

{adaptado de la ref.

it
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Estacién  Proi. Peso Vol. fres. Conf. Gaax D mo-2
\n) (1/2%) (kg/ca?)  (Kg/cm®) % 3

35.70 6.29 6.20

28.00 5.53 13.50

24.90 2.53 51.50

21.2¢ 12.75 47.50

32.00 1.167 0.90 31,60 10.07 L%

3l.19 5,27 15.60

30.00 b bl 25.80

28.1Q 3.80 67.80

2 uf) 3.89 102.00
22.8v 5.0 135,00

1.80 73.80 5.07 7.40

70.80 4,90 17.9v

. £5.60 4,45 25.00

63.40 3.75 37.00

60.60 .19 53.40

38.20 1.192 1.00 67.00 19.00 2.00
60.00 16.00 6.00

59,00 16.00 16,00

43,00 5.00 25.00

2.u0 114.00 13.00 1.80

106. 00 7.00 4.40

95.00 8.00 10.00

67.00 6.00 42,00

TLHD 10.60 1.162 9.58 55.00 7.00 2.20
40.50 .00 6.10

26.30 4,00 9.10

1.10 58.00 8.0 2.10

53.00 5.00 5.70

51.00 6.00 16.00

ar.mw S.00 51.00

22.90 1,33 0.80 103.00 8.10 3.20
- 77.40 9.50 13.00

66.30 9.30 16.10

1.60 84.20 11,00 .70

81.80 12.00 9.10

B1.00 6.0 17.50

n.u .60 32.00

Table 2.3. {Continuacidn}.
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Estacaén  Prof. Peso vol. FPres. Conf. Geax

D x10-2

La) (T (Fgscm®)  (kg/cm®) % 1

34.90 1.230 1.2% 112.00 4.80 5.00

98.00 7.00 11.00

91.00 8.00 14.00

2.50 142,00 «. 50 .60

126.00 5.90 11.30

107.00 5.12 2%.60

100.up 6.70 #1.00

Tabla 2.3. iContinuacidn).
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i i) {

! Estrato . Espesor Vs

? {m) tmss)

!

]

i Capa superricaal H <« a 118

! F A S 4 ¢ H « 32.5 64

; . capa Dura 32.5 « H ¢« 36.5 267

t F a1l 36.5 H « &7 180
Depositos profundos H > a7 506

H = Espesor
Vs = Velocidad media de onda de cortante
Fas = Formacidn arcilleoea superior
FAI = Formacién arcilleosa interior
g Tabla 2.4 Valores medios de propagacidén de velociaad de onda
! de cortante en el sitio SCT1,
! (adaptado de la ref. 7).
1}
i
: 1 I
! Estrato Espe&asor Ve
i tm} (m/z}
I
f
! Capa superficial H ¢« 4 113
i F A S 4 ¢« H ¢« 32.5 54
Capa Dura 32.8 ¢ H ¢ 36.5 192
F A 1 3b.5 H <« 47 134
Depositos profundos H > 47 358
1
1
H = Espasor
Ve = Veloclidad media de onda de cortante
FAS = Formacién arcillosa superior
FAI = Formacién arcillosa inferior

Tabla 2.5 Valores medios de propagacidn de velocidad de onda
de cortante en el sitio CDAO,
(agaptado de la ref, 7).
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Estrato ! . Profundidad ! Ve
{m) (m/8)
1 5 - © 56
2 e - 10 © 148
3 10 - 40 81
4 a4t - a4z 317
5 42 - 48 154
) ad - 57 284
7 58 - 66 158
VE = Velocidad media de onda de cortante

Tabla Z.6 VvValores.medios de propagacidn de velocidad de
onda de cortante en el sitaioc TLHD.
{adaptado de la ref. 7).

Estratc b Profundidad ! vs
(m) {m/s)

1 2 - 27 53

2 28 - 43 87

3 a4 - 5p 118

4 57 - ©8 ivz

S 63 - 7o 106

Vs = Velocidad media de onda de cortante

Tabla 2.7 Valores medios de propbagacidn de velocidad de
onda de cortante en el sitio TLHB,
tadaptado de la ref. 7}.
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fstecién  Prof, Peso Vol, Ve

G

{m) (1/87) (m/B} (Kg/cn®}
N -6 1.6bb 9% 157
6-8 1.406 &8 33
8-11 1.2 3 14
1L - 21,5 1.21% S4 3
2.5-20 1.2% Té 69

26 - 30 1.303 94 117 .
30 -3 1.612 17 1651
3 - 385 1.380 139 272
CDAO B-6 1.377 100 140
6-12 1.28% 40 21
12 - 16 1.147 k) 11
16 - 18 1,216 77 T4
18-- 22.5 1.15% 35 14
22,5 - 26 1,247 57 41
26 - 27.5 1.141 35 14
27.5 - 32 1.20% 82 a3
32 - 1.237 45 26
3~ 40,5 1,207 62 50
40.5 - 43 1,480 180 489
TLHD 0-7.5 1.409 78 87
7.2 10 1.197 164 - 328
10 - 16 1.198 67 55
16 - 19 1.265 73 69
19 - 24 1.310 105 147
24 - 8 1,239 [ 52
28 -33  1.39% 9L 117
33 - 3 1.494 71 77
36 - 40 1.410 100 144
af - 5 1.43b 15% 352
50 -62 1,318 Y 160
62 - 65 1.353 200 552
65 - 70 1.358 47l 3094
JLHB 0-2 1.750 200 714
2=-1 1.600 60 9
7-9 1.150 100 117

Tabla 2.8 Determinacidn de G utilizando los valores de Vs
© obtenidos por medio de Down-Hole.
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Estacibn  Prof.  Peso Vol. Vs G
(s} {1/m} (m/6) {Kgrcm®y

9 -~-18 1.2060 50 3
18-25 1.350 65 58
2% - 29 1,200 45 25
29- 3 1.200 95 110
i1 - 3% 1.4%0 90 120
36 - al 1.350 90 112
4] - 44 1.300 80 85
i - 53 1.350 115 182
3-5 1,400 110 173
57 - 63 1.300 9 107
63 ~ 69 1.300 110 160
69 - 72 1.260 110 155
2-7 1.500 110 185
13- 77 1.300 105 148
71 - 84 1.400 150 21
By - 9% 1.250 60 &b
- 110 1,250 60 &
110 - 116 1,350 100 138

1abla i.8 (Coptanuacidn).
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. TRIAXIAL CICLICA

d g

POZOS CRUZADOS ! ! !
OSCILACION FORZADA | CORTE SIMPLE CICLICO
L}

COLUMNA RESONANTE
—

— SISMOS

I S| I I ]

10-° 10°" 1073 1072 10 1 10
Deformacidn angular vy, en %

Fig. 2.1 Pruebas de campo y de laboratorio para determlnar
propiedades dinamicas en suelos,
(Adaptado de la ref. 7).
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Fig 2.2 Localizacidn de las Estaciones de Registro de
Aceleracidén (ERA) incluidas en este trabajo
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT1),
Central de Abasto Oficina {(CDAD), T1&huac Deporti
vo (TLHD) y Tldhuac Bombas (TLHB).
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Velocidad de onda S, en m/s
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Fig. 2.3 Velocidad de propagaci6n de onda S, en el

sitio S5CT1, (Ref.9).
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VYalores medios
m/s

97
49

33

52

63

89

277

172
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Velocidad de onda S, en m/s

0 100 200 300 400 500
-
S
20 E
E
=
[+F]
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5
S a0
A P Y
4(
<
A
60 a—
. L iy
#-‘b
4 Down hole

- Sonda suspendida sin ademe
+ Sonda suspendida con ademe

Fig. 2.4 Velocidad de propagacisn de onda S, en el
sitio CDAD, (Ref.10).

Valores medios
m/s

95
35
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63

35
46

41
62
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Velocidad de onda S, en m/s
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Fig. 2.5 Velocidad de propagacifn de onda S, en el
sitio TLHD, (Ref.11}.

Valores medios
m/s

145
66

111

80
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72

110
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Fig. 2.6 Velocidad de propagacifn de onda S, en el
sitio TLHB, {Ref. 7).



3. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LAS ESTACIONES DE INTERES

En este capitulo se presentan 1ias caracteristicas geométrricas vy
meclnicas (tipo de material) de las cuatro estaciones de registro de
aceleracién de interés para este trabajo. Como a continuacién se
detallara las estaciones CDAO, TLHB y TLHD tienen una caseta que les
sEirve de resguardo, la de SCT1 Bolo estdé constituida de una base de
concreto reforczado,

3,1 Estacién de registro de aceleracién, <¢entral de abasto oficina
(CDAOQY ,

La estacidén CDAQ se encuentra localizada al oriente de la ciudad de
Méxice (fig 2.2), en las oficinas de 1la Central de Abasto, dentro de
un edificic de un navel. La ubicacién de la estacién se muestra en
la figura 3.1.

La E¥RA estA constituida de una caseta ¥y de una base (figs 3.2 vy
3.3}). L& caseta cOn une alture de 156 cm Tiene en planta las
siguientes dimensicnes 152 X 137 cm, tu€ construlda con castillos de
concreto reforzado ¥y muros de tabique , estos estan sobre dalas de
cimentacién. El techo de la caseta consta de una leosa de concreto
reforzaqo de 190 cm de espesor. LoS muros s< encuentran separados de
las paredes de la estructura huésped pero no de la losa de piso de
la misma.

La base del acelerdgrafo se localize €n €l 1interior de la caseta
(fig 3.3) Y e& de concreto reforzado, tiene 40 c¢cm de alturae y una
planta de o0x4l c¢cm, y aunque no se ha podido confirmar, s€& supone
que esté enterrada aproximadamente 1 m. Al pie de la base del
acelerbgrato existe una separacidén con la losa de pise de unos 5 cm,
la cual se encuentra rellena de material deformable {tipo qartbn).

3.2 Estacidédn de registro de aceleracidn, Secretarfia de Comunicacio-
nes y Transportes (SCT1).

La estacidn SCT1 se encuentra en la zona centro de la ciudad de
México (fig 2.2), en el antiguo centre SCOP, hoy ocupado por
instalacicnes de la Secretaria de <Comunicaciones ¥ Transportes. La
ERA Be localiza en uno de 1os patios del conjunto, cerca de la
esquina de Av, Universidad y Xola (fig 3.4a) v de un edificioc de
concreto reforzado.

En este caso la ERA se encuentra constituida unicamente por una base
Ee de concreto armade (figs 3.4b, ¢ ¥ d), con dimensiones €n planta



de 108 % 90 X 130 cm. Su altura eEobre el nivel del terreno es de 30
cm. Tiene muros de conoreto reforzado de 15 c¢m de espesor,
desplantados & una profundidad de 1m en donde son ligados por medio
de una losa de concreto armado de 15 cm.

3.3 Estacidn de registro de aceleracibn, Tléhuac Bombas (TLHB).

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

La estacidn se aloja en una instalacién de bombec de la SARH (figs
.6 ¥ 3.7) ¥y ezth constituida por una caseta de resguardo construida
de castillos de concreto reforzade y muros de tabigque. Los muros
frontal y posterior tienen alturas de 265 y 235 ¢m sobre el nivel
del terreno respectivamente, en planta las dimensiones son 254 x 253
cm, ademfs tiene una losa de pisc de 10 ¢m, que est& en contacto con
un mure de mamposterfa, leocalizzdo fuera de la caseta.

En el interior de la caseta (figs 3.6 vy 2.7} se tiene 1la base del
acelerbgrafo de 50 cm de altura y una planta de 51 x 59 ¢m. Tambié&n
en este casSo se ighora a que profundidad estd enterrada la base. Del
ple de la base a una distancia aproximada de 40 cm en roda su
periferia, existe un hueco en la losa de piso de la caseta de unos 4
X 10 cm; dicho hueco ests relleno de material de gravilla.

3.4 Estacibn de registro de aceleracifn, Tl&huac Deportiva
(TLHD) .

La ERA denominada TLHD se localiza en el poblado de San Francisco
Tlaltenco en TlE&huac, dentro de unas instalaciones deportivas del
lugar. La ubicacidn se presenta en la fig. 3.5. '

La estacidn es pricticamente idéntica a la descrita en &l punto 3.3
para TLHB, las fnicas diferencias existentes son: la separacidn
entre la losa de piso vy la base (donde se colocan los instrumentos)
see inicia al pie de esta, y la otra es que la losa de piso de TLHB
est& en colindancia ¢on un muro de mamposteria. Los detalles de la
geometria en la estacién TLHD se muestran en las figs. 3.8 ¥ 3.9.

27



- - - -
oo
e Ty T L e [T————— _.
DEPAATAMENTO DE SUBJEFE BASCULAS DEPARTAMENTOQ DE
3l 50 INGRESOS PERIES MANTENIMIENTO
- - ] ~ ¢
}
4100
ARER GENERAL
t { CEMTRAL DE ABASTCS OFICINAS )
! CoAD
’
¥ rer———
-
1430 CASETA
13
_— e )
J
1
i
1.50 | BARDS HMUJERES
t :

3.1 Localizacion de la estacién Central de Abasto Oficina (CDAD).



152

15 25 60

avz 15

. 152
. g 75- 40
15 W
LR
1
137
22
L5
(b)
oy
60
—
(c)

hz.s

143

Acotaciones en cm

Fig. 3.2 Caracteristicas geométricas de la estacién Central de Abasto Oficina (CDAOD).

a} Planta

b) Vista frontal

c) Vista frontal de la base

155,65




Fig 3.3 Estacidn de registro de aceleracién Central de Abastos

Oficina.
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Fig 3.7 Estacidn de reqistro de aceleracidn Tidhuac Bombas.
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Fio 3.9 Estacién de registro de aceleracion Tldhuac Deportivo.
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4. ESTUDIOS EXPERIMENTALES SOBRE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELC
ESTRUCTURA EN LAS ESTAC1ONES DE INTERES.

Para analizar el posible efecto de interacciédn suelo-estructura
tinciso 1.2) en las estaciones de registro de aceleracién (ERA) se
procedifé a realizar un estudio experimental en dstas, el cual se
basa en la técnica de microtemblores, que consiste en el registro de
ruido gfsmico en sitios de interés mediante la utilizacién de
instrumentos tales como sismégrafos o acelerdgrafos suficientemente
sensibles, La cuantificaciédn de los efectos de interaccién
suelo-estructura en lae ERA es importante, debido a que estos se
traducen ya sea en amplificaciones y/o deamplificaciones de los
movimientos generados por un sismo o alteracidén del c¢ontenido de
frecuencias en la sefal sismica al ser registrada en la ERA.
Algunos autores han encontrado tales efectos {ref. 14), y han
determinado que para los acelerogramas en cuestién los espectros de
respuesta fuercon amplificados hasta en un 30%. Recientemente se han
cbservado efectos de amplificacidn (ref. 15) en la estacidn
acelerogr&fica localizada en la Presa Jos& Ma. Morelos {La Villita).
En esta estructura existen dos estacicnes de registro de aceleracién
VILC y VILT separadas uhos 5 m; la primera estd constituida de una
caseta con dimensiones en planta de 276 % 346 cm y altura de 215 cm,
adem&s cuenta conh una base sobre la cual se coloca €l instrumento de
registro. La estacifn VILT socic est&f formada de una base de
concreto referzado de &0xX100 cm ¥y enterrada 150 c¢m, sobre ella se
encuentra anclada una cal)a metiAlica en cuyo interior se ubica el
acelerégrafo. Ambas estaciones registraron un sismo en febrero 8,
de 1988 y al calcular la razén entre las transformadas de fourier de
amplitud de aceleracidén para el componehte transversal, se encontrd
que el registro en VILC tiene amplitudes mavores que el de VILT en
un orden de 2 veces (fig. 4.1} para diversos rangos de frecuencia.

lLLos hechos citados arriba hacen suponer un posible efecte de
interaccién suelo-estructura en las ERA por lo que se considerd
importante realizar un estudio experimental en algunas de las
estaciones en gue se tiene registro de los sismos de septiembre de
1985,

4.1 Descripcidn de la técnica de microtemblores

El medir microtemblores es en esencia registrar en sitios de
interds, por medio de sismégrafos o acelerémetros, €l ruide sismico
producido por: tr8fico vehicular, vibraciones  industriales,
variaciones de la presién atmosférica, oleaje, etc. Después de los
sismos de septiembre de &5 Kobavaeshli et al (refs. 16 vy 17)
realizaron mediciones de microtemblores en varios sitios en el D.F.,
vy encontraron que existia similitud entre el espectro de Fourier de
velocidad del microtemblor con el espectro de respuesta de
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aceleracién de un temblor, registrado en el mismo sitio. Por lio que
se propusc utilizar esta técnica para realizar una microzonificacion

del Valle de MExico, (ref. 18).

Es decir en base a un registro de microtemblores en un gsitioco se
puede determinar EBu periodo natural de vibrar. Lo anterior fud
tomado en cuenta para considerar la utilizacidén de ésta técnica en
el estudic de interaccidén suelo-estructura en las ERA.

la técnica de microtemblores para estudiar los

4.2 Aplicacién de
estaciones de

efectos de interaccidn suelo-estructura en las
registro de aceleracidn.

registros de sismos obtenidos en las estaciones acelerogri-
ficar en el Valle de Mexico muestran que las maAximaz amplitudes
estin asociladas a pericodos comprendidos en el intervalo de 0.1 a 5 s
(refs. 2, 3 ¥y 19) por esta razén se decidid utilizar como sistema de
3 sismémetros marca Kinemetrics con sus

Los

registro de ruido sismiceo,
respectivoes registradores DR-100 marca Sprengnether . Los
sismémetros, con periodo natural de 5 s, registran lot pnovimientos

del terrenoc, uno en direccidn vertical Yy los otros dos en

direcciones horizontales artogonales.

a su utilizaciédn los sismémetros scon calibrados, un ejemplo

Previo
se

de ello se muestra en las curvas de maghificacibn de la fig 4.2,
puede apreciar que los instrumentos tienen una respusesta plana en la
banda de frecuencias comprendida entre 0.2 y 20.0 Hz para registros
de velocidad. Informacidén m&s detallada de las caracteristicas de
loeg instrumentos se presents en las tablas 4.1 a 4.5. La adquigicdé&n
de 1los datos e= por medic de cinta magn€tica en casete, conh uUna

velocidad de muestreo de 100 muestras por segundo.

Fara la ejecucién del experimento se utilizé un par de sistemas de
registro (constituidos cada uno de 3 sismSmetros y un registrador)
uno de ellos = denomind fijo v el otro mévil, el primero sSe colocé
en la base de la ERA ¥ Ee mantuvo en ese sitic durante todo el
desarrollo del experimento. El sitema mévil se colocéd en puntos,
previamente seleccionados, fuera de la estacifn acelerogréfica y a
una cierta distancia de la misma. Una vez instalados los sgistemas
fijo vy mévil se procedid a realizar el registro de ruido sismico,
haciendo accionar simultdneamente los aparatos, durante un lapso de
2 a 3 minutos: en ese intervalo se evita el paso de peatones &
vehiculos cerca de los sismémetros con €l iin de 2liminar este tipo
de ruido en el registro de la sefial. Después se cambid el sistema
mévil a otro sitio ¥y se repitid el procedimiente hasta terminar con

los puntos seleccionados.
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4.3 Diseno del experimento para las estaciones de registro de
aceleracidn .

Las mediciones se efectuaron entre las 10 ¥ las 18 horas debido a
que estudios de estacionaridad (ref. 18) han mostraron gue entre
las & vy 22 horas las relaciones sehal ruide 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 estacién CDLAO
(puntos 001 al 004}, la alineacién de estos corresponde a la
direccién este-ceste (E-0), por condiciones de la estructura en la
que se encuentra 1la ERA (fig. 3.1) noe fué posible realizar
mediciones en la direcci&n N-S.

En la estacién SCT se realizaron mediciones en las direcciones N-8
(puntos 005 a 008) y E-0 {(puntos 001 a 004%) tal como se& muestra en
la figura «w.4.

Para la estacién TLHD scolo se cuenta con 3 sitios de medicibn., el
004 en direccidn E-O v 1los 008 y OUB en la direccién N-S (fig. <.5).

Los sitios de registo en la estacién TLHB son mostrados en la fig.
4.6 . Se realizaron 3 mediciones en la direccién E-O (puntos 001 a
Qo3) ¥y 4 en la direccidén N-5 de ellos 3 se localizan en la parte
posterior de la ERA v uno (004) en la parte frontai.

4.4 Procesamiento de la informacidn

Una vez que se tiene un registro de ruido s{smico (sehal tiempo-
velocidad) se procede a la lectura y transmisidn de dates a una
computadora en la gque se realizard el an&lisis. Esto se hace

utilizande wuna interfase (serie RS2-232) ¥ un paquete de programas
que recibe, demultiplexa ¥y convierte & un formato accesible los
datos. Hecho lo anterior se gr&fica la senal velcocidad-tiempo, para
cada una de las componentes, con la finalidad de seleccionar una
ventana que tenga la mejor relacidén sefial-ruide, esto se hace para
los registros tanto del sistema fijo como del mévil. Las figuras
4,7 a 4.14 muestran Jlos registros obtenidos en las estaciones de
registro de aceleracibén para un solo sitio, tanto del sistema fijo
come del mévil ¥y la tabla 4.6 proporciona los dates de las ventanas
selecclionadas para 1los registros de cada punto de las estaciones
acelerogr&ricas.

Con los datcs de la ventana seleccicnada se procede al cilculo de
los espectros de Fourier de amplitud de velocidad para los tres
componentes. Estos datoes 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 1la gré&fice se indica s5i corresponde al sistema fije ¢ al mbvil v
€l punto en el que sSe encontraba este Jdltimo al realizar la
medicién, tembién se agrega el valor del tamaho de la ventana
seleccionada.

Para determinar si existen efectos de interaceidn suelo-estructura
en las diversas estaciones, con log datos de los espectroe de
fourier suavizados se calcularon las funciones de transferencia
detinidas como los cocientes gue resultan de dividir las ordenadas
espectrales del sistema fijo entre las correspondientes al mévil,
tal informacién también se incluve en las faiguras 4.15 a 4,32,



i I l 1
S1SMOMETRO No. SER1E To h G R
(Kinemetrics)
| L
VERT 19 ! 5.3 0.3 ZZQAT 31000
N-5 Zab 5.0 U.&9 193 16600
E-Q 243 4.5 v.es lo4a 15340
Tabla 4.1 caracteristicas principales del sistema fijo de
adquisicién de datos en las ERA: CDAQ, SCT, TLHB
y TLHD.
L 1 1
SISMOMETRO No. SERIE To h G R
tKinemetrics}
VERT 172 8.7 u.70 | 250 | zaoo0
N-5 245 5.2 0.70 202 18750
E-0 z42 4,8 0,59 169 12480

Tabla 4.2 Caracter{sticas principales del Bistema mévil de

adquisicidn de aastos en la ERAa: SCT.
! | T
SISMUOMETROQ No. SERIE To h G R
tKinemetraics)
VERT 116 L 5.7 ! U.bBAT 404 39000
N-S 121 4.5 v.68 173 15750
E-Q L} 4.5 Uv.obd 184 12980

Tabla 4.3 Caracteristicas principales del sistema mévil de

adquisicién de datos en las ERA:

41

CDACG vy TLHE.




S51SMOMETRO No. SERIE To h

G R
{Kinemetrics)
I - I I _
VERT 172 5.7 u.70 250 24000
N=-5 121 4.5 O.668 173 15750
E-O 240 4.5 0.65 183 12980

Tabla 4.4

adquisicidén de datos en la ERA: TLHD.

Caracteristicas principales del saistema mévil de

MUESTRELD
REGISTRADOR GANANC1AS (Muestras/s) VOLT. max.
Sprenghether ! g, 6, 12, 18 ! 100 + 15
DR-100 29, 30, 35, 4z

48, 54, 60

Resolucadn de 0.00Z4 Volts/cta

Tabla 4.5 Caracteristicas principales del registrador

e

nton

utilizade en los sitemas fijo y mdwil.

Feriodo natural en s

Factor de amortiguamiento

Constante del motor, en volts X s/m
Resistencia de derivacidén, en £ dentro
del sismémetro.




Estac1én

!
S1t10  Segunde 1micaal de

1
Ancho de 1a ventana

1s ventana en segundos
Chac 001 0.0 2.0
002 5.0 40.5
003 5.0 40.5
004 5.0 4.5
sC1 001 4.0 20.9
002 43.0 20.0
o3 11.0 15,0
004 60.0 20.0
005 3.0 20.0
006 23.0 20.0
007 12.0 15.9
008 133.0 20.0
TLHE (111} 20.0 .5
002 0.0 &0.5
Qo3 0.0 40.5
004 50.0 40.5
005 5.0 40.5
006 9.5 40.5
ou? 10,0 4.5
TLHD 004 85.0 0.5
005 18.0 40.5
006 3.0 40.5

Tabla 4.6. Seleccién de ventanas de los registros obtenidos.
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Fia 4.3 Localizacién de los sitios de medicifn en la esta-
cidn aceleroqrdafica CDAO.
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Fig 4.4 Localizacién de los sitios de medicibén en la esta-
cidn acelerogrdafica SCT.
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CDAD, componentes NS( y, E0(....) ¥ VERT{++++)}.
a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 003
¢) Funcidn de Transferencia correspondiente al sitio 003
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Fig 4.128 Espectros de Fourier de velocidad y FunciGn de Transferencia en 1a ERA

CDAD, componentes HS( Y, 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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SCT, componentes NS(
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), EO(....) y VERT(++++).

a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 001
¢) Funcifn de Transferencia correspondiente al sitio 001
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Fiq 4.20 Espectros de Fourier de velocidad y Funcifn de Transferencia en la ERA
SCT, componentes NS( )s EO{....) y VERT{++++),
a) Espectros de Fourier para la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 002
c) Funcién de Transferencia correspondiente al sitio 002
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Fig 4.21 Espectros de Fourier de velocidad y Funcién de Transferencia en la ERA
5CT, componentes NS( Y, EO(....} ¥y VERT{+++4),
a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 003
¢) Funcifn de Transferencia correspondiente al sitio 003
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" Fiqg 4,22 Espectros de Fourier de velocidad y Funcifn de Transferencia en 1a ERA
SCT, componentes NS( Y, EO(....} y VERT(++++).
a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio Qo4
¢) Funcibn de Transferencia correspondiente al sitio goa
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Fig 4.23 Espectros de Fourier de velocidad y Funcifn de Transferencia en 1a ERA
SCT, componentes NS( Yo EO(....) y VERT{+++).
a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 005
c) Funcién de Transferencia correspondiente al sitio 005
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Fin .24 Espectros de Fourier de velocidad y Funcién de Transferencia en 1a ERA
SCT, componentes NS( Vs EO(....) y VERT(++++),
a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 006
c) Funcibn de Transferencia correspondiente al sitio 006
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Fig 4.25 Espectros de Fourier de velocidad y Funcién de Transferencia en 1a ERA
SCT, componentes NS{ Yo BO(....) ¥y VERT{+++4),
a) Espectros de Fourier para la base
b) Espectros de Fourier para el sitio pp7
c) Funcifn de Transferencia correspondiente al sitio gp;
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fFig 4.26 Espectros de Fourier de velocidad y Funcifn de Transferencia en la ERA
SCT, componentes NS{ Y, EO(....) y VERT(++++).
a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para €l sitio gog
c) Funcibfn de Transferencia correspondiente al sitio 008
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Fig 4.27 Espectros de Fourier de velocidad y Funcién de Transferencia en la ERA

TLHB, componentes NS( }s EO{....) y VERT(++++4).

a) Espectros de Fourier en 1a base

b) Espectros de Fourier para el sitio 005

¢) Funcifn de Transferencia correspondiente al sitio 005
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‘Fig 4.28

Espectros de Fourier de velocidad y Funcién de Transferencia en 1a ERA
TLHBE, componentes HS( )y EO{....} y VERT(++++).

a) Espectros de Fourier en la base

b) Espectros de Fourier para el sitio gos

¢) Funcidn de Transferencia correspondiente al sitio 006
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Fig 4.29 Espectros de Fourier de velocidad y Funcién de Transferencia en la ERA

TLHB, componentes N5{ Yo EO(....) ¥ VERT(++++),

a) Espectros de Fourier en la base

b) Espectros de Fourier para el sitio 007

c) Funci@n de Transferencia correspondiente al sitio 007
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Fia 4.30 Espectros de Fourier de velocidad y Funcifn de Transferencia en la ERA

TLHD, componentes NS( Ys EO(....) ¥y VERT(++++}.

a) Espectros de Fourier para 1a base

b) Espectros de Fourier para el sitio 004

c¢) Funcifn de Transferencia correspondiente al sitio 004
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Fio 4.31 Espectros de Fourier de velocidad y Funci6n de Transferencia en 1a ERA
TLHD, componentes NS{ Y, EO(....) y VERT{++++),
a) Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 005
¢) Funcibn de Transferencia correspondiente al sitip 005
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Fig 4.32 Espectros de Fourier de velocidad y Funcifn de Transferencia en la ERA
TLHD, componentes NS( ), EO{....) ¥ VERT(4++++).
a)-Espectros de Fourier en la base
b) Espectros de Fourier para el sitio 006
c) Funcidn de Transferencia correspondiente al sitio npe
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S. ESTUDIO TEORICO SOBRE LOS EFECTOS DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA EN LA ESTACION DE REGISTRO DE ACELERACION
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

En este capitulo se hace la descripcion del modelo teodrico consi-
derado y la forma en que se aplicd para estudiar 1l1los efectos de
interaccion suelo-estructura en la estacion de registro de
aceleracionh SCT.

5.1 Modelo de interaccion suelo-estructura

De acuerdc con lag caracterasticas geometricas de la base del
acelerograftoc que se tiense en la estacion SCT y que fueron
mencionadas en el capitulo 3, en la figura 5.1 se muestra €l modele
de interaccion suelo-estructura adoptado en este rtrabajo. Tal modelo
es similar al utiliizado en la investigacion citada en la ref. 14 y
consiste de una baese rigida embebida en un semiespacio elastico.
Ademas cuenta con dos grados de libertad, uno de desplazamiento

horizontal, Ve ¥ otro de giro, ©. Las rigideces correspondientes se
encuentran acopladas debido a gque un, giro unitario sin
desplazamiento, requierfe de un momento, asi come de una fuer:za
extsrna gue le imp.ida trasladarse; de igual forma ur desplazamiento

unitario necesita de una fuerza gue lo desplace ¥y de un momentd qus
le impida rotar.

Considerando la hipotesis de desplazamientos peqgquefios y respuesta
lineal, la ecuacién matricial del movimiento en el dominio de las
frecuencias para el modelo mostrado en la figura 5.1 es:

Mv + Kv = £ {5.1)

donde los dos puntos sobre la variable indican doble diferenciacien
con respecto al tiempo; el guion scbre la wvariable significa su
transformada en el dominio de las frecuencias; ¥y €1 colocado abaljo
indica que 1la variable es un vector. En la ecuacion 5.1, M ¥y K
representan las matrices de masa y rigidez del sistema suelo-base
respectivamente; Vv es la transformada del vector de desplazamientos
y £ es la transformada del vector de fuerzas para la respuesta
sismica. El1 vector de desplazamientos es (flg 5.1):

v = {veo, O} ‘ (5.2)

donde el superindice, T , representa la transpuesta.
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Las matrices de masas y rigideces SoOh:

i m mho ) R
M= _ {5.3).
mhe mhoe® + 1Ir -7
Kaa Kaiz
K = (5.4}
Kaa Kz

El vector de fuerzas para la respuesta sismica de la estacidn esté
dado por:

(]

= {m, mho }"Va (5.5)

En lae ecuaciones 5.2 a 5.5 ; los simboles m € 1ir scon la masa y el
momento de inercia rotaciocnal de la base; he €2 la distancia del
centro de gravedad de la base a la superficie de contacto
suelo-base; Keg (i, 3=1,2) son las funciones de impedancila del
sistema suelo~base, €) subfindice 1 corresponde a vo Yy el 2 a ), Ve
€5 la aceleracién horizontal de campo libre. El desplazamiento Vo €5
medido respectca al movimiente de campo libre durante el temblor., -

La matriz de masas, M, e5 real, simétraica y constante con respecto a
las frecuencias consideradas, mientrasgs gue la matriz de rigideces
din&micas ¢ impedancias, K, es compleja, simétrica vy funcidn de 1la
frecuencia en estudio.

La Bolucidén ¥, de la ecuacidn 5.1 representa la respuesta sismica
del sistema suelo-base, la cual_puede eXpresarse en términos de la
aceleracién de campo libre, Ve, de manera directa. Por otra parte
con la ecuacién 5.6 se puede valuar el movimiento registrado por el
acelerégrafo, V.. '

Wr=¥-+.—':'o+ [ho+h1 ]@ {(5.0)

donde has es la altura del elemento registrador del acelerdégrafo
Bobre el centro de gravedad de la bage de concretoe fig, 5.1. Si  por
el contrario se desea calcular Vg en términos de V. Be tiene la
ecuacién 5.7 (ref. 14).
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—_ — 2 . 2
Va = V/|1 -[1/(181: B][ L Basfs +(ho+hai} T Bz.lf.s] (5.7}

Jci J=1
donde det B e €l determinante de la matraz [ M - K/uW= ] ;3 Baisy Son
los elementos de la adjunta de [ M - K/u= ] My K se definie-
ron previamente, ec. 5.3, ts BOon loe elementos de (-Z/E;J ¥ EBE&

calculan con la ecuacién 5.5
5.2 Funciones de impedancia

Los modelos disponibles para estudiar los efectos suelo-cimentacidén
pueden ser clasificados en dos tipos dependiendoe de la forma en la
cual el suelo es idealizadoe. Unoe es el llamado planteamienteo
continuo y el otro es el denominado del elemento finito. En el
primerc el suelo es usualmente idealizado como un semi-espacio
{refs. 20, 21 y 22), asi mismo tambieéen se dispone de modelos para
medios estratificados (refs. 23, 24 vy 25). cCon el método del
elemento finito el suelo es modelade como una regibdn discretizada
finita, compuesta de pequelfios elementos, donde las caracteristicas
del material y geometria de estos (ltimos puede variar, de acuerde &
las caracteristicas especificas del suelo en cuestidn (ref. 26}

Las funciones de impedancia son comunmente expresadas como la suma
de una componente real v una imaginaria. bebido a esta
representacién matemdtica, la cual asemeja la obtenida para un
gisetema lineal viscoeli&stico, 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
fisico al resorte se pueden asociar las propiedades de rigidez del
suelo y al amortiguador la energia disipada por las ondas que se
reflejan en la cimentacidén v se propagan en el medio. Este dltimo es
conocide come el amortiguamiento por radiacién del suelo. Tanto el
resorte como €l amortiguador son funcién de: las propiedades del
suelo, las caracteristicas geométricas de la cimentacidén v la
frecuencia. Las funciocnes de impedancia son comunmente expresadas
como: :

L -4
Ks = Kal(ks + iaocs) {(§.8)
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en la cual: el subindice j se refiere 'al modo de vibrar considerado
(horizontal, rotacional, vertical, etc.): Ks es la rigidez estética;
ks v ¢y s0on coeficientes adimensioconales de rigidez y amortiguamiento
respectivamente; v ap es la frecuencia adimensional definida como:

wB

(5.9)
Va

donde: B es la dimensién tipica de 1a cimentacién (radioco si es
circular © 1la mitad del ancho Bi =se trata de una cimentacidn
cuadrada o rectangular, fig. 5.1); w es la frecuencia circular en
rad/s; Va €5 1la velocidad de propagacidén de ondas de cortante del
suelc. El1 efecto del amortiguamiento histerético del suelo se puede
incorporar a las funciones de impedancia mencionadas modificando la
ecuacion 5.8 como sigue:

Ks = KS [}'E_. + '1ao€_.] [1 + 1213] (5.10)

donde los coeficientes Ky ¥V €4 corresponden a loe casos de material
puramente eléstico.

Como una primera aproximacién al problema en estudio, en este
trabajo Be utilizardn las funciones de impedancia propuestas en 1ls
ref. 20, las cuales proporcionan valeres comparables a los de
modelaciones mas refinadas como las propuestas en las refs. 21 y 22,

En las figuras 5.2 y 5.2, tomadas de la ref. 20, se muestran los
valores de K., Cx:, ke ¥ Ce, los cuales son los factores de rigidez vy
amortiguamiento dindmico, para los desplazamientos horizontales vy
los giros respectivamente (fig. 5.1). Estos factores corresponden a
cimentaciones rigidas rectangulares embebidas en un semiespacio
eldstico. Dichos valoresg se utilizaron para obtener las funciones de
impedancia Ki1 ¥ Fezz de la ec. 5.4. Los valores de rigidez acoplada
Kaz = Kz, de la misma ecuacién, se obtuvieron calculando la altura
del centro de rigidez de la base por medio de 1la figura 5.4 v
multiplicando dicha altura por la rigidez lateral, K;ai (ref. 20).
En las figuras 5.2 a 5.4 los pardmetros ae, B corresponden a los

definidos para 1la ec. 5.9 y a la prefundidad de embebimiente fig.
S5.%.

Las rigideces estiticas K% de la ec. 5.10 se obtuvieron como se
indica a continuacibdn (ref. 20): Con las grificas mostradas en las
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figuras 5.5 y 5.6 se obtuvo la rigidez estética considerando la base
como superficialmente apoyada en el semiespacio. Londe G y B son: la
rigidez al cortante del suelo v la daimensisn tipica de 1la base
respectivamente. Los valores obtenideos en el paso anterior se
modifican para considerar el efecto de embebimiento, para lo cual se
utilizaron las graficas mostradas en la fig. 5.7.

5.3 Funcién de transferencia teérica para la estacién

El denominador de la ec. 5.7 representa la funcién de transferencia
{FT) del sistema suelo-base mostrado en la fig. 5.1. En 1o gque sigue
a dicha FT se le denominard tedérica debido a que se calcularéd a
partir del procedimientoe descrito en 5.2, el cual =se basa en un
modeloc matemdtico {(ref.20).

Para determinar las rigideces dinémicas teéricas del sistema
suslo-base (del acelerdégrafo ) se considera a la base como apoyada
sobre un semiespacio el&stico, por lo cual es necesario definir los
valores representativos de Vs, G, DU y K, para este Gltimo. A
continuacién se 1ndican los valores adoptados para esos parimetros
con el fin de estudiar” tedricamente el fendmeno de interaccidn
suelc-estructura en la estacién de registro de aceleracidn SCT.

&) Velocidad de propagacién de las ondas de cortante, Vs.

En la figura 2.2 se muestra la Vs correspondiente a la estratigrafia
superficial en la estacién SCT obtenidos por los métodos de la sonda
suspendida y del down-hole (ref. 9).

Fara la seleccion de vs se considerd que los primereos treinta netros
de la estratigrafia en SCT, podrian ser 1los que determinaran el
valor de la velocidad de propagacién de las ondas de cortante en el
semiespacio, por lo cual se adoptd una vs=70 m/s. Esta Gltima es el
valor medio pesado {con respecto al espesor de los estratos) de las
Vs hasta la profundidad mencionada. Es decir se hizo 1a hipétesis
tde a&acuerdo con la ref. 23) de que los estrates hasta esa
profundidad influirfan en la respuesta dindmica de la base, dado que
las dimensiones de esta son pequefias comparadas con la prefundiad
elegida. En la eleccidn de este valor para Vs también influyé el
hachoe de que a partir de 30 nm las propiedades del suelo en la
estacién SCT tienen un cambio significativo con reepecto a los
estratos superiores (fig. 2.3).

b) M&dulo de rigidez al cortante, G.

En la figura 5.8 se muestra la variacién de G con la profundidad de
los suelos de la estaciédn SCT. Dichos valores se obtuvieron a partir
de las Vs de la fig. 2.3, asi como de los valores del peso
especifico de los Buelos del sitio (ref. 9). A partir de los valores
de 1la fig. 5.8 ¥ siguiendo un criterio similar al adoptado para



determinar la Ve promedio, el valor de G correspondiente es de 0.065
Ton/cm=. .

c) Relacidén de amortiguamientoc interno, D.

En estudios analiticos recientes sobre la respuesta sismica de los
Buelos para el sitio de interés (ref. 20) se utilizé un valor de D
de 0.05. Este valor proporciond resultados aceptables para la
determinacidn de loE espectros de respuesta de Eitilo en SCT, por 1o
cual se adoptaré en este trabajo como representative del
amortiguamiento del =emiespacio.

d} Médulo de Poisson, p

De acuerdo con la ref,. 31 el wvalor de uy afecta Jligeramente (en
comparacidén con log otros pardmetrog) la respuesta dinaAmica de los
suelos y dado gue los coeficientes de rigidez dindmica (subcap.
5.2) Qque se utilizaron en este trabajlo s& obtuvieron para g = 0,33,
este ez )] valor de g que se adopta como represehtative de 1os
sueloE en la estacidn SCT.

En retacidén a loE pardmetros del modelc de interaccidn
sEuelo~estructurs que dependen de la geometria de la base, EBLOS Sé
obtienen a partir de la fag. 3.4. Finalmente los parametros
necesarios para calcular la funcidn de transferenclia tedrica de &CT

son los siguientes: dimensidn caracteristica de la base, B = 0.5 m;
profundidad de embebimiento, E = 1.0 m; sobreelevacidn de 1la base,
Hs = 0.3 m; peso especifico de la base, W = 2.3 Ton/m*; médulo de

rigidez al cortante dgel suelc ¢ = 650 Ton/m<; velocidad de
propagacion de las ondas de cortante, vs = 70 m/s: porcentaje.de
amortiguamiento del suelc, D = 0.05, mbédulo de Poisscn, g = .33,

Con los parédmetros mencionados y de acuerde a 5.3 las rigideces
dinaAmicas (ec. 5.4 y 5.10) correspondientes al sistema suelo-base
de interés, s= muUestran en las figs. 5.9 a 5.11. Con dichas
rigideces, asil como los elementos de M y f (ecs. 5.3y 5.5) se
aplico la €. 5.7 para valuar la FT te&rica de la estacion ScT, la
cual se presenta en la fig. 5.12. De acuerdo a esta figura de 0 a
15 Hz la FT es menor gque i, con un valor minimo de ¢.5 entre 10 v
11 Hz y de 15 a 30 Hz la FT es mayor que 1 ¢on un maxaimec de 2.30 en
aproximadamente 27 Hz.

ESTA TESIS W9 e
)3
» AR B LA hslibiees



L 2B
b -———-——-——-—4
Acelerbdgrafto
"
P
hy
h
m. I c.q s
")
hD E
P . Base
- " e

N N e )

E
TTTTNNTT7 wmr—%;—_— —T—

o Suelo

Vg
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Fig 5.2 Coeficientes de rigidez horizontal. Cimentacién enterrada
de seccién cuadrada, E/B = 2 (ref. 20}.
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Fig 5.3 Coeficientes de rigidez de cabeceo. Cimentacién
enterrada de seccidn cuadrada, E/B = 2 (ref. 20).
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADUS EXPERIMENTALES Y TEORICOS DE LOS
EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTUHA EN LAS ESTACIUNES DE
INTERES.

Se hace un andlisis de los resultados experimentales presentados en
el capitulo 4, primeramente resaltando las caracteristicas de los
espectros de Fourier para posteriormente tratar los resultados de la
funcién de transferencia (FT) obtenida de realizar la razdén
espectral (RE) entre los espectros de Fourier de amplitud de
velocidad de los registros del sistema fijo y mévil. Adenis se
presenta un arreglo, a manera de resumen, de c¢ada componente para
las direcciones en que se ubican los gitios de registro, con el fin
de establecer la magnitud del fenémenco de interaccién
suelo~estructura dependiendo de la cercania del punto de medicién
respecto a la base del acelerdgratc. S5e comparan las FT obtenidas en
las cuatro ERA. Por dltimo se hace una comparacidén entre las FT
teédricas y experimental para la EHA SCT1.

Con el fin de evitar confusiones, en lo que sigue se entender& por
“"componente N-S, E-0 & VERT" la direccién en gue el sensor del
sismégrafo detectd el movimiento. En el caso de expresar el término
"direccidn N-5 o E-0" se entendersd como la direccidn en gue se
encuentran ubicados los sitios de regastro. El rango de frecuenclas
por analizar ser& el comprendido entre 0.3 y 20 Hz que corresponden
a la parte plana de 1la curva de magnificacidn de los sistemas
utilizados para el registro (fig 4.2).

Cuando se mencione que la FI correspondiente a un crertc punto
deamplifica se entenderé& que nos referimos a la base de la estacion
en relacion al movimiento en el punto en el campo libre.

6.1 Analisis de los resultados experimentales de la estacidn Central
de Abasto Oficina.

a) Espectros de Fourier de amplitud de velocidad.

Para todos Jlos sitios de registro (001 al 004, fig 4.3) 1la
transformada de fourier de amplitud de velocidad presenta una misma
tendencia y las frecuencias asociadas a las méximas amplitudes son
muy similares a las reportadas en la ref. 3 para los espectros de
Fourier de amplitud de aceleracidn de los acelerogramas registrados
en septiembre de 1985,

Para el canal vertical los valores maAximos de amplitud espectral de
vaelocidad, del orden de 10-< cm/seg, se encuentran en el intervalo
de 1 a 3 Hz, ademids 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 1la componente



vertical presenta un compeortamiento muy similar a los horizontales
pero siempre con valores: de anplitud mayores, tal efecto es mas
notorio en el casco de 108 TegiBtros obtenidos por medaio del sistema
fijo. :

Componentes horizontales N-S5 y E-O. El comportamiento en ambas
componentes es muy gimilar para todo el rango de frecuencias, a
excepcidn de los sitios 00L y 004 tanto en registro fijo como mévil,
puesto que se& presentan diferencias muy marcadas €n las frecuencias
de 0.3 a 0.4 Hz. En todos los sitios se presenta un miximo en
amplitud a v.3 Hz del orden de 0.8 % 10~ cm/B.

Entre 0.7 ¥ 3 Hz los valores de amplitud oscilan alrededor de 2 x
10-= cm/5, para posteriormente tener un decremento rédpido {(inclusive
en 1la componente vertical) hasta alcanzar valores de 7 X 10~* cm/s,
en 10 Hz,

b) Funcién de Transferencia {FT) de Jlos sitios en direccidn
E-O (001 a 004} .

Paras frecuencias entre 0.3 y 1 Hz log valores de la FT eon ligera-
mente mayores a 1 en las 3 direcciones, a excepcidn del compohnente
N«S de los sitios OU1 vy 002 para los cuales existen valores de FT
menores a uno. Despuds de 1 Hz el comportamiento es diferente al
anterior para los 3 componentes, asi en los puntos 00Ul al 004 los
valorese de FT son menores a 1 siendo mayor el efecto en los
compeonentes horizontales, esto indica deamplificaciédn de los
movimientos registrados en la caseta, mostrands también que ha
medida que el punto de registro estd mas cerca de la caseta la
deamplificaciédn es menor, sobre todo en el rango de frecuencias de 1
a 10 Hz. Por ejemplo para el sBitio 002 en el intervaleo de
"{recuencias antes pefalado la FT es del orden de 2.5 veces, mientras
que para los puntos 003 y U004, que estin més pr&ximos a la caseta,
sEe tienen deamplificaciones del mismo orden solo en las trecuencias
de 3 y 9 Hz.

Después de 10 HZ los valores de FT se incrementan rapidamente
teniéndose a 20 Hz los valores méximos de FT (3 a 5 veces en
amplificacién).

¢) Funcidédn de Transferencia (FT)} por componente para todos los
gitioe.

Componentes N-8 (fig. &.2).

En el rango de frecuencias de 0.3 a 1 existe deamplificacidn en la
FT del punto 001 (que es el m&s alejado) de 2 veces para una
frecuencia de 0.5 Hz, en eEe mismo rango €l punto mis cercano a la
caseta {(004) tiene valores de FT muy préximog a 1. Sin embargo loe
puntos intermedios (002 y 003), muestran efectos importantes tanto
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en amplificacién como en deamplificacién, sobre todo en &l punto 003
qQque a 0.7 Hz FT es de 1.5 veces. Para este compohente la tendencia
es: deamplificacibn en el punto mas lejano, aproximarse a valores de
FT=1l, Bobrepasarlc presentando efecto de amplificacidn (puntos 002 y
003) ¥y nuevamente regresar a la tendencia de FT=1.

Para frecuencias de 1 a 10 Hz la tendencia es la siguiente: a partir
de valores de FT=1l, estos disminuven para todos los s1tlos, tenlendo
3 minimos importantes muy bien definidos para los puntos 00i y 002
con valores de FT de 0.4, 0.3 ¥y 0.25 para frecuencias de 1.3, 3 y 9
Hz respectivamente, después de cada minimo existe 1la tendencia en
las FT a incrementar su valor pero siempre inferior de 1.

Al parecer en este componente el efecto de deamplificacién en la
caseta e5 mas grande a medidad que €l punto esta mas alejado, para
el range de frecuencias entre 1 ¥y 10 Hz, después de 10 Hz los
valores de razén espectral aumentan en forma muy répida, conservan-
do una tendencia muy similar todos los sitios, teniéndose a 20 Hz
FT iguales a 4 (puntos Q01 y 002), 2 (en 003) v 1 (en 004).

Conponentes E-U (fig. 6.3},

En general, el comportamiento de las FT es similar al observado para
los componentes N-S. Dentro del rango de 0.3 a 1 Hz se presenta  en
todos una pequefia amplificacién (FT=1.3), después de 1 Hz los
valores de FT son en deanplificacadn inclusive mayores que 1los de
loe componentes N-3, estos minimos Eon en €l punte QU1 gque es el mas
lejano a la estacién. En €l rango de 1 a 10 Hz la  tendencia a la
deamplificacién Be mantiene para todos los puntos siendo mayor para
€l mas lejano, ¥y a medida que la distancia con la caseta &s menor.la
deamplificacién disminuyve. Depuéds de 10 Hz la FT aumenta, alcanzando
en 20 Hz el valor de 3.5 veces en ampliticacion (sitio 001).

componentes Verticales (fig. 6.1).

FPara frecuencias entre 0.3 y 1 Hz el punto (001 presenta un mAximo en
amplificacién de 3 wveces a una frecuencia de 0.7 Hz, los demas
puntos tienen amplificacién maxima de 0.5 veces v tienden a oscilar
en la linea de FT=1 inclusive hasta unos 3 Hz, situacidn que no
sucede con el punto 001 el cual a 1.5 Hz presenta deamplificacién de
2 veces.

Aproximadamente en 2.5 Hz todos los puntos tienen valores de FT
menores a 1, a excepcidn del 001 gue en 0.5 Hz muestra uh médximo en
amplificaci®dn de 1.5 veces. Después de 10 Hz la tendencia es similar
a los componentes horizontales, es decir un incremento acelerado en
los valores de FT teniéndose a 20 Hz valores de FT del orden de 3.5
a 4 veces., Fodemos decir que los puntos 002, VU3 ¥y (004 taienen un
comportamiento muy Eimilar entre ellos y en general con 1los
componentes horizontales, aunque en el rango, de 1 a 10 Hz el efecto



de deamplificacibn es menor. E1l punto 001 presenta un
comportamiento conpletamente distinto a los otros.

6.2 An&liseis de los resultades experimentales de la estacién
Secretarfia 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 direccién E-O {(puntos 001 a 004) Yy en
las figuras 4.23 a 4.26 se presentan los de la direccién N-5 (puntos
005 a 008) para los 3 componentes tanto del sistema fij)o como del
mévil.

El comportamiente de los componentes horizontales es muy similar
entre si para todo €l rango de frecuencias mostrade. Su forma tiene
mucha similitud con los espectros presentados en las rets. 3 y 19,
teniéndo en 0.5 Hz aproxXimadamente, unos maximos de amplitud
espectral, que para estas mediciones tueron del orden de 10 cm/s.
Existe otro mixime en frecuenciras muy préximas a los 2 Hz, después
los valores en ampiitud disminuyen a medida que se itncrementa la
frecuencia, teniéndose en 20 Hz amplitudes de 10-"* cm/s en los
registros del sistema fijo, en el caso del sistema mdvil tales
amplitudes llegan a alcanzar valores de 10 cm/s.

En ambas direcciones se presentan dos maximos en amplitud espectral
une a ©0.% Hz y otro a 2 Hz. Para los componentes horizontales se
observa lo siguiente: En la dareccicon E-O {punteos 001 a 0G4, figs
&4.19 a &4.22) la amplitud mavor se presenta a 0.5 Hz, mientrag que.en
la direccidbn N-5 (puntog V0SS a QUus, figs 4.23%3 a 4.26) la amplitug
mayor es a 2 Hz. -

Respecto al componente vertical podemos decir que su comportamiente
es completamente distinto al sehalado arriba, puesto Qgque para
frecuencias que van hasta 1 Hz las amplitudes espectrales siempre
son menores a los horizontales teniendo valores anferiores a 10—
cm/s5. Para frecuencias superiores a 1 Hz tiene una tendencia similar
a los componentes horizontales pero ahora con valores de amplitud
siempre mavores. El valor de amplitud maximo en éste componente se
encuentra alrededor de 2 Hz.

b) FunciGn de Transferencia de . los si1tios en direccidn
E-0O (V01 a 004, f1ge 4.19c, 4.20C, 4.21Cc ¥y 4.22¢).

Los wvalores de FT, para frecuencias comprendidas entre 0.3 ¥y 2 Hz,
se encuentran entre 1 y 1.5 para los 3 componentes en todos 1los
sitios 1lo que indica que el efecto de interaccidn suelo-estructura
en este rango de frecuencias es muy peqgueho pero a partair de los 2
Hz se presenta un aumento sistem&tico en los valores de FT siendo
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mayor en el componente E-O y menor en €l vertical. A 20 Hz en el
puntc mas alejado de la estacidn (001) se tienen amplificaciones de
casi 20 veces para los comnponentes horizontales y de 7 en el
vertical. Los valores antes mencionados tienden a disminuir a medida
que se esté mas cerca de la estacién, asi para el sitio (V04) la FT
en los horizontales es de 10 y préActicamente 1 en el vertical.

c) Funcién de Transferencia (FT) de los satios en direccidn
N-S (005 a 008, figb 4.23¢, 4.24c, 4.25C ¥ &4.26c¢).

Esta direcciédn presenta un comportamiento muy similar al descrito
anteriormente, es decir en el rango de 0.3 a 2 Hz valores de FT de
1.5 en amplificacidn, aunque también Be presentan tendencias de
deamplificaciédn en los puntos intermedios 006 y 007 con valores
importantes del orden de 2 veces para los componentes N-5 {punto
006) y vertical (punto 007). En el sitic (005 el componente vertical
(£ig. 4.23c) presenta valores de amplificacid4n muy grandes, en
realidad £e considera gque existiéd alguna falla al momento de
registro en este canal. Después de 2 Hz al idigual que en la otra
direccién los componentes horizontales presentan un aumento
sistemitico en amplificacidn, siendo mayor en el componente E-0.

La diferencia existente en ésta direccidn con la de los puntos Q0L a
V04 es que la méxima amplificacidn (punto (05), pars 20 Hz, es de 10
veces y no de 20 como sucede en el gitio 00Gl. El1 valor de 10U veces
se conserva aun cuando el punto esté mas cerca de la caseta.

d) Funcid4n de Transterenclia (FT) por componente para todos los
sitios.

Las figs. 6.4 a 6.9 presentan un arreglo de la FT, por componente en

las dos direcciones de medicidén, con el se sintetiza la informacidn

correspondiente a las razZones espectrales.

FT de los puntee en la direccion E-Q.

Los componentes horizontales (N5 vy EO) figs. 6.5 y 6.6 presentan
amplificaciones de hasta 3 veces para €}l rango de 0.3 a 0,5 Hz y
para frecuencias comprendidas entre 0.5 y 1.5 Hz disminuyen a menos
de 2 veces, consideréndose priActicamente nulas de 0.5 a2 1.0 Hz en la
direccidn NS.

Para frecuencias mayores a 1.5 Hz la amplificacién aumenta en forma
sistemética hasta los 20 Hz en donde alcanza un valor de aproximada-
mente 20 veces, en los componentes NS y EOQ para el sitio mas lejano
a la estacifn (punto 001). En el casoc del punto 004, que e85 el mas
cercanc, la amplificacién es de unas & veces, lo cual sugiere que a
medida que nos acercamos a la base del acelerédgrafc la amplificacidén
disminuye. Esto se corrobora con las amplificaciones en leos puntos
002 y V03 que se ubican entre el 004 y €1 001,



En el caso del componente vertical fig. 6.4 l1a amplificacién méxaima
es de 2 veces entre 0.4 v 3 Hz. Para frecuencias que van de 4 a 20
Hz 1la amplificaciédn es en promedio de 4 veces en 1o puntos mas
alejados de la base (001 y 002). En el caso del punte mas cercanc
1004) la amplificaciédn alcanza un valor méximo de 2 para todo el
range de frecuencias de interés,

FT de los puntos en la direccidn N-S.

Las figse. 6.8 y 6.9 muestran los componentes horizontales de las FT
para 1los sitios U005 a 008, se observa entre elles un comportamiento
muy similar. De 2 a 20 Hz la amplificacidn alcanza valores de 7 y 10
veces, en los componentes N-5 y E-0O respectivamente.

Para el componente vertical dnicamente se muestran las FT de los
sitios VOB v 007 (fig. 6.7), debido a que 108 demds registros para
este componente se danaron. Las anmplificaciones mé&ximas son de
hasta 2 veces para algunos rangos (0.3 a 0.9, 2 a 3, ¥ 15 a 20 Hz.)
mientras que en otros, dentro del intervalo de interés son de 1.1 y
1.5 veces.

e} Comparacién entre las FT de los sitios localizados en las

direcciones E-U y N-5.

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

- En los componantes horizontales de leos sitios Y90S a 008 {(direc-
¢idén N-3) no se observa un aunento de amplificacidn a medida que
nos alejamcs de la base del acelerégrafo, como sucede en los
sitios VOl a L0,

- Las amplificaciones para los componentes horizontales en los
sitios 005 a 008 son ligeramente menores qQue las de los sitios
001 a 004.

~ Respecto a los componentes verticales, la amplifacacidn de 2
veces se presenta en todos los sitios.

6.3 Andlisis de los resultados experimentales de la estacién
Tl&huac Bombas.

Como se indicd en €l punto 4.3 de este trabajo, en la estacidn de
registro de aceleracién TLHB se realizaron © mediciones de
microtemblores, 3 en direccidn E-0O (puntos 9001 a 003) y 3 en
direccién N-S (puntos 00% a 007). E1 andlisis que se presenta esté
basado Jnicamente en los puntos de la direccidén N-5, debido a que
los espectros de Fourier de amplitud de velocidad, en la otra
direccidn, presentaban una influencia muy marcada de un sistema de



bombeo de aguas ubicado a un costado de los puntos de medicidn.

a) Espectros de Fourier de apmpplitud de wvelocidad (figs.«.27 a
4.29) .

Los espectros de Fourier de amplitud de velocidad presentan un
m&ximo en los componentes horizontales, de 10~= cm/B (y de casi 10—=
cm/s para el vertical), este mnaximo Se encuentra asociado a
frecuencias de 2 Hz. Lose componentes heorizontales muestran una
tendencia similar, no asi la vertical gque para frecuencias menores
de 0.7 Hz tiene amplitudes infericores respecto a los horlizontales,
despuéds de la irecuencia mencionada la gituacidn se anvierte. Aungque
los componentes horizontales son muy similares el canal N-5, de
todos los puntos, es ligeramente superior en amplitud al E-QO para
casi todos log valores en frecuencia.

Después del mé&ximo en amplaitud asociado a 2 Hz, las amplitudes
tienden a disminulr conforme aumentan los valores en frecuencia, a
excepcidn hecha a los 10 HZ en donde existe un aumento en todos los
sitios, después el comportamiento vuelve a la tendencia descrita
anteriormente, encontrdndose a 20 Hz amplaitudes del orden de 10-*
cm/s.

b} Funcidn de Transferencia (FT) de los sitios &en direccidén
N-5. {005 a Y07} .

Para frecuencias entre 0.3 y 1 Hz los efectos en amplificacién son
mayores a medida que el sitio se ubica mas lejos de 1a estaciédn
acelerogréfica llegandeo a tener valores de FT de 3 a 5 veces (punto
00%), después del intervalo mencionado, en los sitios Ve ¥y 007 .se
presenta un aumento en €l valor de la FT, en los componentes

herizontales, conforme gaumenta la frecuencaia. Los valores de
amplitud ael componente N-S son mavores que los del E-O hasta B Hz.
Entre 8 y 10 Hz el componente E-~-U, en 1los 3 sitlos, presenta el

valor méximoc en amplificacién de casi 20 veces para los puntos 0U6 y
U07 y de unas 10 veces para el (005, Este comportamiento sugliere gue
después de 1 Hz la interaccidn suelo-estructura produce amplifica-
cicones de los movimientos registrados y gque €stas S0ON Mayores en
puntos mas c¢ercanog 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 linea de
FT igual a 1.

c) Funcidn de Transferencia (FT) por componente para todos - lLos

sitios.
En las figs. 6.10 a 6.12 se muestra un arreglo por cada componente
para todos los sitios de medicién, en el se sintetiza 1a
informacidn.



En los componentes verticales (fig. ©6.10) EBe observa que las
funciones de transferencia oscilan alrededor de 1 para todo el rango
de frecuencias en los 3 sitios, sin embargo existen amplificaciones
importantes para frecuencias de 0.35, 0.6, 5, 10 y 20 Hz con valores
de amplificacidédn de &.5, 2.5, Z, 1.8 y 2 veces respectivanmente, a
excepcién del valor de 1.8 que corresponde al punte 007, los
restantes estin dados por el punto mds lejano (005).

El componente N-3 (fig. 6.11) presenta una tenhdencia creciente en
amplificaciédn a partir de 3 Hz, antes de esta frecuencia se tlene
amplificacidn para el punto mas lejano (005) de unas 3.5 veces en
0.35 Hz y deamplificacidn de 1.5 veces para los sitios 006 ¥y 007 en
0.45 Hz. Para el rango de 0.5 a 1 Hz los valores de razdn espectral
tienden a 1. Ve 4« & 8 HZ se presentan las méaximas amplificaciones
para estos componentes y es de unas 7.5 veces (punto 005), después
de 7 Hz los valores de la funcidn de transferencia tienden a
disminuir teniéndose en 20 Hz amplificaciones menores a 1.5 veces.

El conponente E-0O (fig. 6.12) para todo el rangeo de frecuencias

analizado presentd dnicamente efecto de amplificacién. El rango
comprendido entre 0.3 y 4 Hz tiene en promedio valores de 1.8 veces,
despuédés de & Hz los valores de FT aumentan alcanzando

amplificaciones de 10 veces para €l punto mas lejance a la estacadn
(0U5) yv de 20 para Llos otros dos (U066 y O07) posteriormente
disminuyen Jlas amplificaciones llegando a 2 veces, en todos los
sitios, a 20 Hz.

6.4 Andlisis de los resultadeos experimentales de la estacidn
Tlahuac Deportavo. .

al Espectros de Fourier de amplitud de velccidad (figs. .30 a
«,.32).

El comportamiento de log esBpectros de Fourier de amplitud de
velocidad es muy similar en los 3 sitics de medicidén, la tendencia
dentro del rango de frecuencias de interés en este estudlic es
similar en los 3 componentes. .

Entre 0.3 ¥ 1 Hz la tendencia entre componentes es un poco distinta
giendoe el E-0O el de amplitud mayor vy el vertical el de menor, en 0.5
Hz Be presenta un maxime en los 3 componentes con valores de 2x10-*,
4x107= y 7%10~* cm/s para E-0, N-S ¥ VERT en el sitice 004. En los
puntos 005 y 006 también existe este mMAXimo pero con valores de
amplitud mayores llegando inclusive a 3x10-® cm/s para el componente
N-5 en el sitio 0U6.

Despuéds 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 méxi-



mo en amplitud de 2 a 3X10~2 que es el que predomina en todos 1los
sitios. Posteriormente los valeores de amplitud comienzan a dismanuir
alcanzando valores de entre 10-™ y 10°* cm/s en 20 Hz.

b) Funcidédn de Transferencia (FT) de los sitios en direccién
N-S (005 y 006).

En el punto 005, entre 0.4 y 0.5 Hz, se presentanh deamplificaciones
de 2, 5 vy 8 veces para los componentes E-O, VERT ¥ N-5 respectiva-
mente. Para los componentes horizontales a partir de 0.7 Hz ¥y hasta
10 Hz los valores de FT son mayores a 1, con tendencia creciente
conforme aumentan Jlos valores en frecuencia, asi a & Hz se tienen
las amplificaciones mdximas de (2.5 veces). En el caso del
componente vertical, para el intervalo de frecuencias entre 0.7 Hz ¥y
10 Hz existen valores de amplificaciédn ¥ deamplificaciébn de 1.5 y 1
vez.

Despuéds de 10 Hz el comportamiento es distinto al del intervalo
anterior de frecuencias, teniéndose hasta 20 Hz \nicamente deampli-
ficaciones cuyos valores mAximos son de 6, 4 ¥ 2 veces para los
componentes N-%, E-O y VERT.

En el sitio 006 entre 0.3 y ©.4 Hz existen deamplificaciones
importantes que s& recuperan rdpidamente en U.4 Hz, a partir de esta
frecuencia y hasta 9 Hz el componente E-0O presenta utGnicamente
amplificaciones, mientras gque los N-5 v VERT muestran
deamplificaciones del orden de 1.5 veces como mé&ximo. Entre 1 y 3 Hz
la tendencia entre 1o0s 3 componhentes e& simllar perc después de esta
frecuencia y hasta 10 Hz, el componente vertical tiene valores de
FI menores gque 1los heorizontales (inclusive menores a 1). Las
amplificaciones méximas 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 1 teniéndose deamplificaciones de casi 4 veces (componente
N-8}.

c) Funcidén de Transferencia (FT) del sitio en direccidn E-U {0U4).

Entre 0.3 v 0.6 Hz el componente E-0Q presenta amplificaciones
mAximas de 2 veces miehtras que el N-5 vy el VERT tienen deamplifi-
caciones de 1.5 veces. Después de 0.6 hasta 10 Hz el compohente VERT
oscila sobre la linea FT = | alcanzando valcores méaximos de 1.5 en
amplificacién o deamplificacidn. Para el mismo aintervalo (0.6 a 10
Hz) los componentes horizontales presentan dnicamente amplificacién
teniendo su valor mAximo de 3.5 a 7 Hz. A frecuencias mayores de 10
Hz so¢lo existen efectos de deamplificacidn siendo a 20 Hz del orden
de 3 veces.

d) Funcién de Transferencia (FT) por componente para todos los
eivios.
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FT del puntc en la direccién E-C.

En el componente vertacal (fig. 6.13) se observa que de 0.3 & 11 Hz
1a funcidn de transferencia (FT} oscila alrededor de 1.0 con valores
minimos de 0.8 y mé&ximos de 1.3. De 11 a 20 Hz s€ presenta
deamplificaciédn de 2 veces para la iltima frecuencia.

En relacié#n a las FT para los componentes horizontales N-S y E-O
(figs. 6.14 a 6.15), su comportamiento es muy similar, de 0.3 a 2 Hz
oscilan alrededor de 1, alcanzando un mi&xXimo en deamplificacidn de
3.5 veces para la frecuencia de 8 Hz. Finalmente de 10 a 20 Hz los
valores de las FT muestran deamplificacién de 4 y 2 veces para los
componentes N-S vy E-0 respectivamente.

FT de los puntos en la direccién N-5S.

En el componente vertical (fig 6,16}, de 0.3 a 0.8 Hz la FT presenta
deamplificaciones de 5.5 ¥ 3 veces para los sitios 5 ¥ 6. En el
rango de 0.8 y 5 Hz existe amplificacién de 1.3 y 2.5 veces
tsitios 5 ¥ 6). Finalmente de 5 a 20 Hz se tiene deamplificacidn de
2 veces a 17 H=z. "

En cuantc a los componentes horizontales (figs. .17 vy 6.18}), se
observa gue las FT tienen una forma similar a la registrada para el
punto 004 , con valores en deamplificacién de 10 vy 3 veces para los
componentes N-~5 Yy E-0O enh €l 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 deamplificacidn de 5 y 10 veces para
N-5 ¥y E-O. .

6.5 Comparacidén de las funciones de transferencia experimentales de
las estaciones de interds

Antes de comparar las FT obtenidas de los estudios de mictrosismici-
dad en las ERA seleccionadas, es conveniente recapitular sobre sus
principales caracterfsticas constructivas asi como en cuantc a los
tipos de puelos en gque se apoyan.

Como se menciond en el capitulo 2 las estaciones SCT Y CDAU se
encuentran sobre suelos preconsolidados y virgenes respectivamente
de la liamada zZona de lageo:; ¥ las de TLHB y TLHD se localizan en la
zona de los lagos RXochimilco-Chalco. Las propiedades especificas de
los suelos en cada una de las ERA se discutieron en el capituleo 2 ¥
en las figuras 2.3 a 2.6 se pueden observar las diferencias entre
ellos en términos de Vs.

En ilo que se refiere a las caracterfisticas geométricas vy
constructivas de las ERA de acuerdo al capftulo 3 se tiene 1o
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siguiente: La emstacion SCT consiste de una base de concreto
reforzado (hueca) de 1.08%0:90 m de planta ¥y 1.30 m de altura,
enterrada 1.0 m; la base se 1localiza en un jardin, a 6.0 m de
distancia de un edificio de concrete reforzado de 20x25 m de secciédn
transversal v 12.0 m de altura (ref, 27).

La estacidn CDAU tiene una base de concreto de 0.50xXG.41 m de planta
vy 0.40 m sobre el nivel del suelo la cual se encuentra desligada del
sistema de piso del edificice, se ignora la profundidad de
enterramiento; la base Be encuentra dentro de una caseta de
concreto, con teche vy piso de concreto reforzado, las dimensicones de
la caseta 50N 1.52xX1.37 m de planta ¥ 1.5 m de altura; la caseta a
Su VeZz seé encuentra en un extremo de un edificio de muros de tabique
v columnas de conreto reforzado de un nivel, de 25x%40m y €& m de
altura, los muros de la caseta estén desligados del edificio, pero
EU pisoc est8 ligado al sistema de piso del edificio.

Las estaciones de TLHB Y TLHD ambas tienen una base de concreto de
0.51%x0.59 m de planta y 0.50 m sobre el nivel del suelo, se supone
que la base estd enterrada im en el suelo: la base Be encuentra en
una caseta con muros de tabique, castallos, techo y losa de piso de
concreto de 2.54x2.53 m de planta y 2,50 m de altura. Las dnicas
diferencias i1mportantes entre dstas dos estaciones es su ubicacidn
(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) ¥ en la forma en que las bases &e
desligan de la losa de piso; en TLHBE 1a base estéd ligada al sistema
de piso hasta una distancia de 0.40 m del pie de la misma, en tanto
que la de TLHD estd desligada de la losa de piso al pie de la base.

Ccon el tin de efectuar comparaciones entre las FT de las cuatro ERA,
se seleccionaron las calculadas con relaciédn a los sitios en que se
considerd que se cumple con mayor grado la condicidn de “campo
1ibre” mencionada en 1.2. FPor tanto las FT corresponden a los puntos
i, 7., 5 ¥y & para las estaciones CpDAO, SCT, TLHB vy TLHD
respectivamente (figs. 4.4 a 4.6). En las fags. 6.19, 6.20 ¥ 6.21 se
muestran las FT para las componentes NS, EO y vertical.

pe la fig. 6.19 (componente NS) se puede conclulr gue solo en el
rango de 1 a 3.5 Hz las FT de SCT, TLHBE y TLHD tienen un
comportamiento muy jparecido, de amplificacién de la sefhial por la
base. Dicha similitud se esperarfia de las dos ultimas estaciones
dado que sus caracterfsticas constructivas son practicamente
iguales, como se sefialo arriba, asi como el tipo de suelo €n que se
apovan. En cuanto a SCT lo dnico que tiene en comdn con TLHD v TLHB
es que también Be encuentra a una cilerta distancia de uha
conetruccidn., For el contrario la estacion CDAU se localiza en el
interior de un edificio y aunque su base no esté ligada al sistema
de piso de este fltimo, se’ considera que la presencla de la
estructura s la causa de la atenuacidén en prébticamente todo el
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rango de frecuencias de las sefiales registradas en dicha estacién,
como se observa en la fig. -6.19.

De 3.5 & 20 Hz las FT de las estaciones TLHB vy TLHD tienen un
comportamientoe similar en relacién a que ambas descienden después de
alcanzar sUuE respectivos mAximos, Y las diferencias en cuanto a las
amplitudes de las respectivas FT tal vez sBe asocien a las
caracteristicas de las estratigrafias correspondientes. El efecto de
la estratigraffa en las funciones de impedancia ha sido mostrado en
las refs (23 y 28).

En lo que se refiere a la FT de SCT en €l mismo rango de frecuencias
sUu conmportamiento probablemente se ascocie con la presencia de la
construcecidn masiva que se encuentra en su vecindad (ref 27).

De O,.3 a 1 Hz el comportamiento de las FT para las estaciones SCT,
TLHD y TLHB también se ascocie a sus estratigrarfas; en particular
las Vs de 5T y TLHBE son muy similares de ¢ a 30 m, en tante que la
de TLHD es diferente de las anteriores.

Las FT para la componente EU se muestran en la fig. 6.20, el
comportamiento general de las FT es muy similar al de las FT en 1la
componente RS, con ligeras variaciones en relacién a los rangos de
frecuenclias enh que se aplicarfan los comentaries: se considera que
las posibles causas de ese comportamiento son las senaladas para las
FT de la componente NS por lo cual no se repetirdn aqui.

Finalmente &n la fig. 6.21 se presentan las FT pare la coumponente

vertical. En este caso el comportamiento de las FT para las cuatro
estaciones <& muy similar en todo €1 rango de frecuencdas
considerade (0.3 a 29 Hz). Las FT adoptan valores inferiores a los

de las componentes horizontales, méximos de 2.5 vy minimos de 0.6,
excepto para el rango de 0.3 a 0.5 Hz ¥y en 20 Hz en los que se
observan valores de FT de hasta 3.5 vy 0.3, sin embargo los promedios
son del orden de 1.5 yv 0.85. N&tese que las FT de TLHB y TLHD tienen
un comportamiente muy diferente, a un mé&xime de una corregponde un
minime de la otra, esto probablemente se asccie a las estratigrafias
respectivas como fue sehaladca previamente para las componentes
horizontales.

6.5 Comparacién de las funciones de transferencia tefrica vy
experimental de la estaciédn Secretarfia de Comunicaciones vy
Transportes.

Las diferencias Qque se tienen entre las FT tedrica (fig. 5.12) vy
experamental (figs. 6.4 a ©.9) de la estaciédn SCT sBe manifiestan

para frecuencias mayores de 1 H=z, va <que a partir de €&£sta
frecuencia, la FT teérica adopta valores menores que unho hasta
alcanzar un minime de 0.6 en 10 Hz, mientras qgque las FT
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experimentales tienen valoree mayores que uno para el mismo rango, ¥
en 10 Hz alcanzan un valor de S. De 10 a 30 Hz la FT tedrica
incrementa su valor hasta alcanzar un miximo de 2.3 en 27 Hz. FPara
el mismo rango de frecuencias las FT experimentales contindan
incrementando su valor hasta un mAxime de 12 y ¢ para 18 Hz, en 1las
direcciones EO Yy NS respectivamente; a partir de esa frecuencia
disminuvyen su valor hasta 2.5 en 30 Hz.

Una posible explicacidén de los comportamientos de las FT serfa la
siguliente:

La funcién de transferencia que se obtuvo en el capitulo 5 se basa
en hipdtesis que difieren apreciablemente de la realidad, por
ejemplo la idealizacién de la estratigraffa del sitio por un
semiespacio eldstico con propiedades din8micas obtenaidas de las
correspondientes a los primeros 30 m de profundidad de dicha
estratigraffa.

Otro aspecto que no toma en cuenta dicha funcidén de transferencia,
es que la base del acelerdégrafic se encuentra a una distancia de & m
(en la direccién E-0) dé una construccidn con una masa mucho mayor
que la de la base (ref. 27). Estudics recientes (refs. 23, 27, 28 vy
29) han mosStrado la importanpcia de ambos aspectos. Por dltimo se
tienen incertidumbres importantes implicitas en las propiedades
dinémicas que hasta la fecha han sido obtenidas para el sitico de
interés (cap. 2).

Tomandce en cuanta lo mencionade en el pirrafo anterior vy dado que la
FT experimental se obtuva de la excitacidn ambiental del sistema

suelo-base de interés, se puede afirmar que dicha FT incorpera.de
una manera natural los aspectos que la F1 tefrica utilizada en este
trabajo ne incluye, de ahi las diferencias entre ambas FT.

Frobablemente mediante una modelizacion ad-hoc del <caso que nos
ocupa conducirfa a FT tefricas mas cercanas a las experaimentales.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

LDe acuerdo a los resultades del estudio se puede ceoncluir lo
siguiente:

a) La técnica de microtemblores se puede utilizar para estudiar los
efectos de interaccién suelo-estructura en estaciones
acelerogréficas.

b) Existen efectos de interaccién suelo-estructura en las cuatro
estaciones acelerogréficas incluidas en el estudio. En 1las
estaciones SCT, TLHD y TLHB dichcs efectos producen la
amplificaciédn de las componentes horizontales de las sehales
registradas en prdcticamente toda la banda de frecuencias
estudiadas (0.3 a 20 Hz), excepto en TLHD para la que también se
observan deanmplificaciones en las bandas de frecuencias de 0.3 a
0.5 ¥y 10 a 20 Hz. En la estacidédn CDAU los efectos de ainteraccadén
suelc-estructura producen una deamplificacidn en las componentes
horizontales de las sehales registradas pri3cticamente para todo
el rango de frecuencias.

c) Las amplificaciones alcanzan hasta 12 veces en SCT para 20 Hz, &
veces en TLHB para 5 H=z, 3 veces en TLHD para 5 Hz. Las
deamplificaciones son de hasta 0.15 veces en TLHD para 20 Hz vy
U.2 veces en CDAO para 6 Hz.

En cuanto a las componentes verticales, los efectos de
interaccién suelo-estructura en las estaciones de interés,
producen amplificaciones y deampliaficacicones promedic de 1.5 ¥y
.85, respectivamente para la banda de irecuenclas estudiada.

d) La funcién de transferencia tedrica utilizada para estudiar los
efectos de interacciédn suelo-estructura en la estacidn SCT no
properciona resultados satisfactorios. Dicha funcidn se obtuvo
de considerar una base rigida enterrada parclalmente en un
semiespacio-eldstico con propiedades promedio de los praimeros 30
m de la estratigrafia del sitio. For lo tanto no se recomienda
el uso de este tipo de idezlizacién para suelos del tipo de los
que £e tienen en la estacidn SCT.
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APENDICE A

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

En éste apéndice se describen en forma resumida las principales
caracteristicas de las pruebas de laborateoric ¥ de campo utilizadas
para determinar el médulo de cortante, el porcentaje de
amortiguamiento v la velocidad de propagacién de ondas de cortante.

Pruepas de Laboratorio

Triaxial ciclica. Consiste en la c¢olocacién de una muestra de &suelo
en la c&mara triaxial, la que egs consclidada a la relacién de
esfuerzos principales que se desee para posteriormente aplicar una

detormacibn axial ciclica o un esfuerzo desviador c¢icliaco,
dependiendo de como se pretenda  e)ecutar la prueba (deformacidn
controlada o esfuerzo controlado). La apliaicacidn de esfuerzo o

deformacidn se realiza por medio de una forma de onda conocida (p.e.
sencidal). Esta prueba induce deformaciones en la muestra mayores de
10~=% (tabla 2.1).

En realidad esta es una forma inagirecta de determinar el valor de G
puestc que l1lo que se obtiene son valores de estuerz¢o normal contra
deformacifn axizl. De agqui se determina un mdauvle secante diné&mico
de Young el ¢ual introducide a la expresidn:

donde:

MSdulo de rigidez al cortante

médule secante diné&mico de Young

Relacién de Poisson (para arcillas saturadas
es aproximadamente 0.5)

cCmg
i 6n

permite determinar el valor de G, cape aclarar que la utilizacidén de
ella estd bajo 1la hipétesis de que el material tiene un
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comportamiento eldstico no-lineal para valores de esfuerzo
desviador cercanos al 70% de la resistencia en condiciones estéticas
{(ref. 12).

Corte simple cofclico. A una muestra cilindrica de suelo confinada
mediante un rescorte plano o un recipicnte de paredes méviles, se le
aplica un esfuerzo vertical hasta que&e se conscolida, posteriormente
se le induce una fuerza cortante ciclica por medio de un gato

hidr&ulico (ref. 13), se miden los valores de la fuerza cortante vy
el desplazamiento, con lo cual se pueden determinar los valores de G
v D. Esta prueba al igual que la trriaxial cfclica induce

detormacicones angulares mayores al 10~ (ver tabla 2.1).

Columna resonante. La prueba se basa en la teorifa de propagacibn de
ondas a través de barras prismdticas. El cobjetivo es hacer entrar en
resonancila al espé&caimen ajustando el aparato a la frecuencia de
exitacidn requerida, de tal mode que conociendo la frecuencia de
resonancia y las propiedades geomé&tricas del espécimen se& puede
determinar el valor de G (ref. 7}.

Loe resultadoes de las pruebas fueron obtenidos wutrilizande un
dispositivo tipo Drnevich (ref. 7} que consta de una cémara en 1a
cual es colocada la muestra, la parte superior es fijada a una placa
que posee en sus extremos dos imAnes introducidos en una bobina. A
través de ella se hace pasar un voltaje variable con una forma de
onda triangular, sencidal u otra. Este efecto produce un campo
magn&tico que provoca un desplazamiento de los iménes, generando un
momento torsionante ciclico en la muestra, En la placa existe un
acelerdmetro gque registra la aceleracidn a que es sometido el

espfcimen. La deformacidn angular se obtiene con la expresidn: .
RAM."
¥ = —
f’
donde;
R = Cte. que es funcién de la asltura y difmetro de la

muestra.
Aceleracién mdxima (registrada por el acelerdmetro)
Frecuencia de oscilacibén en cps

Am-x

f:

nn

En este método son importantes las condiciones de frontera que tenga
el espdcimen, para hacerlo entrar en resonancia, se distinguen 3
Casos:
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Condiciédn de extremos Expresidén

nn
Libres o empotrados W = ——
L
n=1,2,3,...
nn
Une empotrado y €l otro libre Wy = —m——— C
ns=11,35,...
Une empotrado ¥ el otro Wl © T wal W In
con peso Wm tan = o
[ c wm Im

Wn = Frecuencia circular del modo de
vibracién (radss)

n = Mode de vibracién

L = Longitud de la barra

c = Velocidad de la onda generada {(c=Vs para
ondas de cortante c=Vp ondas longitudinales)

Wb = Peso de la barra

Ib = Momento polar de inercia de la barra

im Momento polar de inercia del peso sujeto a la barra

Tenlendo los valores Vp y Vs se pueden obtener los valcores de G y E
con las expresiones:
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donde:

W = Peso volumétrico de la muestra, g = Aceleracidn de la gravedad

Eruebas de Campo

Se basan en la generacidn de un tren de ondas {producidas por una
fuente en base a explosiches, impactos, excitadores, etc.) ¥ en el
registro de d&stas en campo, con la finalidad de obtener las
velocidades de propagacidn de ondas en el suelo {(ref. 7).

Las ondas que se transmiten en los suelos, en forma general son:
ondas de cuerpo y superficiales.

vundas de cuerpo. Las hay de compresién (FP) y de corte (S), las
primeras son generadas por movimientos de dilatacién y compresidn de
las partfculas en la direccién de su propagacién.

ondas superficiales. Las mas utilizadas son las Rayleagh (R) ¥y las
de love (L) en donde las partfculas se desplazan en direccidn
perpendicular a2 sSu movimiento. La figura a-1 muestra los tipos de
onda arriba sehalados, ademds presenta la relacién existente entre
la wvelocidad de onda (F, S, Rd L) con los médulos dindmicos de

cortante G vy de Young E.

Los mé€todos mas usuales para la determinacién de la velocidad de
propagacién de ondas en la masa del suelc son €l de refraccién vy
pruebas en pozos, estos se describen a continuacidn puesto ~que son
de 108 Que sSe posee la informacifn a utilizar en este trabajo.

Refraccidn. Una onda al viajar de un estrato de suelco y llegar a
otro sufre refraccién o reflexidn, en la primera al transmitirse 1a
onda a otro estrato de densidad diferente cambia de direccidén, en el
segundo la onda rebota y regresa al medio de grigen c¢on uh cierte

&ngulo.

En este método las ondas son generadas por impactos de uh martillo
© una masa scobre uha placa colocada e€n la superficle del terreno,
otro medio es en bpase a explosivos colocados a muy poca

profundidad.

Mediante el tendido de una lfnea de ge&fonos separados entre si, se
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capta el tiempo de llegada del tren de ondas a cada gedfono.
Conocida ademéfs la distancia de estos a la fuente generadora se
obtienen grificas democrénicas (fig. A-2), el valor de la velocidad
de P se determina calculando el recfproco de las pendientes de las
rectas.

La velocidad de la onda de cortante, S puede ser determinada
mediante ls utilizacién de gedfonos que capten la onda en una scola
direcciédn. Los gebtonos ademds de ser colocados sobre la linea de
prospeccién deberin de estar orientados en direccidn perpendicular a
dicha lLifnea. En uno de sus extremes se realiza una excavacién y con
un martillo se golpea sobre una placa metdlica, colocada en una cara
de la excavacidén que sea perpendicular a la linea de prospeccidn. De
esta forma de generan ondas polarizadas de cortante horizontales,
SH. Con los datos de tiempo-distancia se& obtienen las curvas
democrénicas, el valor de la velocidad de la onda de cortante se
determina como el reciproco de las pendientes de lag rectas.

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

Cross~hole. Se necesitan dos pozos, €n uno ge gehera 1la exitacidn vy
en €l ctre se registra €l tismnpe requeride para que la onda llegue a
el.

Down-hole., Se necesita un sole pozo, la onda se genera en €1 pozo ¥
&l registro se realiza en la superticie.

Up-hole. El registro s2 realiza en €l pozo ¥y la onda es generada
desds la superticie, requilere s0lo un pozo.

Sonda suspendida. La fuente generadora es5 un martillo solenoide
contenido en una sonda, 1a que g 1ntroducida en un pozo (llenoe con
fluido de perforacién}. Al actaivar el martillo se produce en el

1fgquide una fuerza perpendicular al eje longitudainal del’ sondeo,
haciende que la fuerza se transmita del liquido a las paredes del
pozo. El registro se realiza por medic de gebdfonos coleocados & 1o
largo de la sonda.

Es importante mencionar que los métodos de laboratorio ¥ campo
mencionadces estin en funcién de l1la amplitud de la dgeformaciédn
inducida (véase fig. 2.1) por lo que seri necesario complementar los
resultados de unos <on Otros para cubrar el rango de deformacaiones
deseado.
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