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RESUMEN

Se realizd un estudlo experimental en estacliones
acelerograficas con la finalidad de determinar la posible ex!stencla de
efectos de Interaccion Suelo-Estructura, se seleccionaron cinco, tres de
ellas en el Distrito Federal y dos en la Ciudad de Acapulce, Gro. Se
localizan en diferentes tipos de suelos, FICA y FJBS en Zona de Lago, CUIP
en Zona de lLomas, ACAC y ACAD en Zona de Transicién, de acuerdo & los
reglanentos de construclones para cada Ciudad.

El experimento consistié en registrar simultAneasente en la
base de cada estacién y en puntos localizados en )a vecindad de cada base,
1a velocidad de propagacién de las ondas en el terreno, apllcando la
Técnica de Microtemblores la cual utiliza la vibraclén ambiontel como
fuente de excitacién dinsmica; se obtuvieron las Funclones de
Transferencia en los diferentes puntos selecclonados, para comparar la
sefial de campo libre con la registrada en la base.

De los resultados obtenidos se concluye que: se puede
determinar la frecuencia fundamental del lugar con ayuda de los espectros
de Fourler de velocidad; en todas las estaclones acelerograficas existen
efectos de 1SE; las mayores amplificaclones se presentan en FJBS y ACAD;
las maAximas atenuaciones se reglistran en CUIP y FICA. El desigual
comportamjento que tienen las estaclones lo provoca: el ublcarse en
distintas estratigrafias y la  diferencla que existe en 1a
geompetria y profundidad de desplante en sus bases, Por lo que se
recomienda realizar estudlos enfocados a la adecuada elecciédn del tipo de
base y/o estructura acorde al tipo de suelo en donde serd desplantada para
minimizar los efectos de ISE, respaldando el trabajo experimental con un
andlisis teorlco que modele el problema.
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1. INTRODUCCION

1.1 Consideraciones generales.

Las vibraciones producidas por un sismo se propagan en forpa de
ondas a partir del foco o fuente en todas las direcciones y su curso es
reflejado y refractado en las discontinuidades entre 1los distintos
estratos de los materiales que atraviesan y en los linites entre las capas
que conforman el interlor del planeta, Asimismo, la velocidad de
propagacion es funcién de la densided y propiedades fisicas de los
estratos y medios en que se propagan las ondas. {Ref. 1y 2]

Existen dos tlpos de ondas sissicas principales, las ondas que
se propagan en el interior de la Tierra, denominadas ondas internas o de
cuerpo y las que se propagan por 1a superficle terrestre, llamadas
superficiales. {Raf. 3)

Ondas internas.- Se han clasificado en ondas primarias (P) y ondas
secundarias (S).

A Ondas primarias u ondas P, hacen vibrar una particula en el
sentido de su propagacién ; cuyo movimlento es similar al de las
ondas sonoras, comprimiendo y dilatando alternativamente el wmedlo
s6lido a traves del cual viajan (Fig. 1.1.1a); a las ondas P se les

denomina tamblén ondas longitudinales o de compresion. {Ref. 1y 3]



B.  Ondas secundarias u ondas S, hacen vibrar una particula en sentido
perpendicular a su trayectoria de propagacién, produciendo esfuerzos
de corte en el medlo sélide y atenuandose completamente en medios
liquides {Flg. 1.1.1b}, a las ondas S se les denom!na tamblén ondas
transversales o de cortante. [Ref. 1 y 3)

Ondas de superficle.- Desde el punte de vista ingenleril las ondas
Rayleigh Yy Love son conslideradas las mas
importantes.

c. Ondas Raylelgh u ondas R cuyo novimiento es simllar al de las
ondas en la superficie del! agua, haclendo vibrar una particula soore
un plano que apunta en direccién de la trayectoria de las ondas, con
movimlento eliptico horizontal y vertlcal simultineanente (Flg.
1.1.1c). {Ref. 1 y 3]

D. Ondas Love u ondas L cuyo movimiento es similar al de las ondas S,
haciendo vibrar la particula horlzontalmente en sentido perpendicular
a la direccion de propagacion, careciendo de  wmovimiento vertical
(Fig. 1.1.1d). [Ref. 1 y 3}

Las ondas P se transamiten a mayor velocidad que las ondas S, ia
velocidad de propagacién en el suelo de las ondas P es del orden de 13.6
kn/s, las ondas de cuerpo a su vez viajan mas rapldec que las ondas de
superficie, y de estas ultimas las ondas Love son mas veloces que las
ondas Rayleigh [Ref. 3).



Al arribar las ondas de un sismo & un sitioc formado por
diferentes estratos, los depésitos o formaciones que se encuentran mis
cercanos B la superficie son excitados y vibran de manera caracteristics
ante cada temblor, este povimlento diflere del de 1la base de los
depésitos. A ests fendmens se le ilama amplificacion local o filtrado
local y da lugar s la intensificaclén de lns ondas de clertas frecuencias
¥ 8 la reduccién en oiras. [Ref. 4}

1.2 Interaccitn Suelo~Estructura.

Al tener una estructurs desplaniada en un sitio detersinado y
ser excitada dindsicapente, los movimlentos que sufre en su base differen
de los que tendria el suelo ui la estructura no existiera, esto no sélo
ocurre por el filltrade de Ias ondms sino que se debe también a que la
presencia de la estructura provoca un cambio en el estado de esfuerzos
existente en el suelo {Fig. 1.2.1). A este fendmenc se le denomina
Intersceién Suelo-Estructura {ISE),

Entre los factores que influyen en los efectos de ISE, se
pueden  mencionar: profundidad de desplante de la  estructura,
caracteristices geoméiricas y constructivas , tipo de suelo en donde se
desplanta, etc.

Para estudiar el problema de ISE se pueden considerar dos
partes: una puramente clnemitica y otra inercial.



Cuanto mwas amplia y rigida es la cimentacion de la estructura
mas se reduce la amplitud de) movimiento del terrenc a que se ve sometida,
pues la cimentacién promedia, en cada instante, los movimientos de campo
libre de todos los puntos bajo ella; los efectos de este tipo se denominan
interaccién cinemdtica. El conjunto estructura-suelo deformable tiene una
rigidez menor que l!a de Ia misma estructura desplantada en una base
indeformable. En consecuencia el periodo fundamzentn]l y el amortiguamiento
del sistema aumentan. Esto puede dar lugar a respuestas sayores o menores
segun )a posiclén del perfode natural de la estructura con respecto al
maximo del espectro de respuesta, Efectos como ¢ste se llaman de
interaccién lnercial. [Ref. 4}

Estudios recientes han demostrado que los efectos de ISE
tanbién se pueden presentar en estaclones acelerograficas y slemol6gicas,
lo cual puede dar motivo a que las sefiales registradas por los
instrumentos sean diferentes a las denominadas de "campo libre*, es declr
las que se observarian en el sitio s la estacién no existiera. la
importancia que tiene la cuantificacién de éstos efectos en las estaciones
mencionadas estriba en que el uso ulterior de las sefiales registradas en
las sigmas, partevde la hipétesis de que dichas sefiales son de “campo
libre*, {Ref. 5}

1.3 Objetivo de 1a Tenis.

El presente trabajo tiene por objetivo determinar si existen
efectos de I1SE en las estaciones acelerograficas seclecclonadas en el
estudio, valuarios y conocer que tan significallivos son, comparar los
efectos de ISE en diferentes tipos de suclo y en las estaciones que tienen

estructuras simllares como base.



El estudlo se estructura en cinco capitulos, en el primero se
hace una breve Introduccién sobre el tema, el segundo se destlna a la
localizacién de las estaciones acelerograficas consideradas en el estudlo
¥y & los tipos y propiedades de los suelos en donde estan apoyadas, asi
como sus caracteristicas geométricas y constructivas; el estudio
experinental se presenta en el tercer capitulo, describlendo el equlipo
utilizado, la técnica que se aplica, y la reallzacién del experimento; el
proceso de la informac!én obtenida y el anAlisis de los resultados se
incluye en el cuarto; flnalmente las conclusiones integran el quinto
capituto.
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Figura 1.1.1 Movimiento de los cuatro tipos de ondas sismicas (Ref. 1)



Estructure

{ Uc } { us }

{ U} = (U}
Suelo
{ U ) Vveclores de movimento vertical,

horizontal, de cabeceo y de tlorsion.

Roca
WA—_— Siemo

Figura 1.2.1 FenSmeno de Interaccidn Suelo - Estructura



2. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS



2. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS.

Para llevar a cabo el estudio propuesto se eligleron cinco
estacliones acelerograficas; tres son operadas por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, las otras pertenecen a los centros de investigacién
privados Fundacién ICA y Fundacién Javier Barros Slerra. Tres se locallzan
en el Distrito Federal y dos en la Ciudad de Acapulco, Gro. las
caracteristicas geométricas y constructivas son diferentes en cuatro
estaciones, y los suelos en donde estin apoyadas difleren en sus
propiedades.

2.1 Estacliones acelerogrificas selecclonadas.

Se han selecclonado cinco estacliones, a las cuales denominamos
con las claves CUIP (Ciudad Universitaria, patic del Instituto de
Ingenieria, D.F.),” FICA (Fundacién ICA, D.F.), FJBS (Fundacién Javier
Barros Slerra, D.F.), ACAC (Centro Cultural, Acapulco, Gro.} y ACAD (La
Diana, Acapulco, Gro.}.

ESTACION CULP

La estacién CUIP estd ublcada dentro de Ciudad Unlversitaria,
frente al Edificico 1 del Instltuto de Ingenleria, la via principal de
acceso es por el Circulto Interior (flg. 2.1.1), es necesarlo aclarar que
en este lugar estaba habilitada una estacién denominada CUP! (Cludad



Universitaria Patlo del Instituto de Ingenlerial, integrada sélo por la
base y un compartimento para el acelerdgrafo. por otro lado en la
Coordinacién de Sismologia e Instrumentacién Sismica del 1. de 1.
(Edificio 1), se localizabtan las estaclones CUO1l y CWO2; en 1983 se
construyé una caseta en donde se instalaron las tres estaclones
mencionadas, actualmente esta en servicio y cuenta con tres equipos
registradores, CUP1l, CUP2 y CUPJ. En el desarrollo del estudio 1la

referiremos con la clave CUIP.

ESTACIONES FICA y FJBS

Ambas estacliones se localizan en la colonia Roma Sur, entre las
calles de Orizaba y Av. Cuauhtémoc, dentro de un parque recreativo frente
al Centro Médico (flg. 2.1.2). [as estaclones estan practicamente
alineadas en direcclén E-O, existlendo entre ellas una distancia de 6.50

ESTACION ACAC

Se locallza en Av. Costera Mlguel Aleman cerca de la playa de
Icacos, en el Centro Cultural Guerrerense (fig. 2.1.3), a 16.848 Latitud N
y 99.851 Longitud W, forma parte de 1a Red Acelerografica de Guerrero
operada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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ESTACION ACAD

Esta estacion se locallza en la Escuela Secundaria Federal No.
1, cerca de la glorieta de La Diana ubicada sobre la Av. Costera Higuel
Aleman (fig. 2.1.3), a 16.867 Latitud N y 99.880 longitud W, operada por
el Instituto de Ingenleria de la UNAM, también forma parte de la Red
Acelerografica de Guerrero.

2.2 Caracteristicas geométricas y constructivas de las estaclones

seleccionadas.

La egtacién CUIP, esta construlda de concreto reforzade y nuros
de ladrillo roJo recocido, tiene una altura aproximada de 1.80 n a
partir del nlvel de piso terminado y sus dimensiones son de 1.40 m de
ancho por 3.20 m de largo (flg. 2.2.1); la base esta anclada al suelo y
tiene una profundidad de 1.30 m. La caseta, de forma rectangular, tlene
muros de 15 cm de espesor aplanados en e) !Interior y exterior; la base,
losa, dalas y castillos son de concreto reforzado. Situada en una zona
verde; al norte, este y oeste no existen estructuras cercanas a la
estaciéon, al sur a 30 m aproximadamente sc ublca un edificio de concreto
reforzado.

La estacién FICA, es so6lo una base circular de concreto
reforzado que tiene un dlametro de 2.60 n (fig. 2.2.2), el espesor de los
muros de concreto es de 15 cm, su altura sobre el terreno es de apcnas 10
cm, la profundidad a la que ha sldo desplantada es de '1.30 m, en su

interior opera el acelerégrafo instalado. A 15 m al norte y oeste de la



base estan las Instalaclones del Centro de Exposiciones de la Ciudad de
México; en direccién este se ubica la estacién FJBS existiendo entre ellas

una distancia de 6.50 m, al sur se encuentra un parque recreativo.

La estacién FJBS, estad Integrada en dos médulos, la caseta de
proteccién y la base de la estaclén. La caseta es de lamina metalica de
3.40 m por lado y 2.80 m altura sobre el terrenoc, desplantada en un firme
de concreto de 10 cm de espesor. La base se desliga del firme de concreto
por medlo de un rellenc de gravilla de 7 cm de ancho, es cuadrada de 2.00
m por lado (fig. 2.2.3), tiene 2.00 m de profundidad, en la parte superior
sobresale otra base mas pequefia de 1.05 X 0.85 X 0.30 m donde esta ubicado
el acelerégrafo con su caja de proteccién. El material que se ha empleado
en la construccién es concreto reforzado. Las instalaclones del Centro de
Exposiclones de la Ciudad de México se ubican 20 m al norte. La estacion
FICA estda a 6.50 m al oceste , en las direcciones sur y este se encuentra

un parque recreativo.

Laz estaciones ACAC y ACAD son ldéntlicas, se ha usado concreto
reforzado en su construccién y son bases rectangulares de 1.05 m de largo
por 0.85 m de ancho, la altura sobre el nivel del terreno es de 0.30 m
(fig. 2.2.4), la profundidad de desplante de las bases es de
aproximadamente 1.00 m, en la parte superior tienen una caja metélica
sujeta a la base que resguarda al equipo; ACAC so6lo tilene terreno llbre
en ln direccién oceste, a menos de 3 m se ubica la biblloteca del Centro
Cultural Guerrerense; ACAD se encuentra en el patio de la Secundaria
Federal MNo. 1, disponiendo de terreno libre en sus alrededores, =a
excepcion de la direcclén sur en donde a menos de 3 m se localiza uno de
los edificios del plantel.



2.3 Caracteristicas de los suelos en donde se apoyan las bases de las
estaciones selecclonadas.

De acuerde al Reglamento de Consirucciones para el Distrito
Federal [Ref. 6}, la caracterizacion del suelo para el Valle de México
comprende tres diferentes zonas:

La Zona de Lomas (Tipa I}, Esta constitulda princlpalmente por suelos
areno~-lirosos compactos, gravas y tobas pumiticas blen cementadas, hacia
el sur y en algunas partes del oriente se tlepen derrames lavicos de
espesor variabie.

La Zona de Transiclén (Tipo I1}. Ubleada entre la zona de lago y lomas,
presenta una estratigrafia wuy irregular de materiales arcillosos blandos
con limos y mrenas tompactas.

ia Zona de Lago {(Tipoc !Il). Se encuentra constltuida por la formacién
arcillosa superior (intercalaclén de estratos de arcllla, mrema, vidrie
volednico y féslles), primera capa dura {limo arenoso cementado),
formacion arciliesa Inferior y depésitos profundos.

En la Fig. 2.3.1 se muestra la locallzaclén de las estaciones

de acuerde a la zonificacién sismica del Distrito federal.



En la Bahia de Acapulco, Gro. se han tomado como base las
secciones geoléglcas y datos geotécnicos suministrados [Ref. 7], dando
lugar a la sigulente zoniflcacién:

Tipo I Terreno firme, tal como tepetate compacto, arenisca medianamente
cementada y arcilla muy compacta. Se Incluye la roca basal.

Tipo Il Suelo de baja rigidez, tal como arenas no cesentadas o limos, de
mediana o alta compacidad, arcillas de mediana compacidad y depésitoes

aluviales compactos, todo lo anterior de espesor menor de 40 m.

Tipo 11! Arcilias blandas muy compresibles, depésitos aluvlales sueltos y
depdsltos de barras en las costas, todo lo anterior de espesor no menor de
40 m.

En la figura 2.3.2 se suestra la locallzaclén de las estaclones
de acuerdo a la zoniflcacién sismica de la Bahia de Acapulco.

Las condicicnes de trabajo de los suelos pueden clasificarse
burdazmente en dos categorias: una en la que prevalecen condiciones de
canbio libre de volumen y otra en la que el suelo se deforma a volumen
constante. Los problemas de ingenieria sismica caen mAs usualmente en la
segunda categoria. [Ref. 4]



Interesan cince propiedades que caracterizan el comportamiento
de un medio continuo bajo cargas dinamicas, a saber: el médulo de rigidez
G {o el de elasticidad E), la relaclén de amortiguamiente D, las
relaciones esfuerzo-deformacion y la resistencia bajo carga ciclica; 1la
relacién de Poisson (aunque varia poco y casl no afecta la respuesta

sismica).

Los mddulos de rigldez G, de elasticidad E, y la relacion de
Polsson v, pueden determinarse midiende en cazpo 1as velocidades de
propagacion (:P y (:s de las ondas de compresién y de corte, conoclendo la
densidad del material p, al aplicar las relaciones:

2
GﬂpCs
2 2 2 2
E=p(3/CF ACs)/(CP/Cs 1)
e 2 2 _ 2 2 _
v‘(CP /2(:s l)/(CP /Cs 1)

Es posible evaluar estas propledades dindmicas realizando
algunas pruebas de laboratorio, entre ellas podemos menclonar: trilaxial
ciclica, columna resonante, torsién ciclica y corte simple ciclico.
Existen procedimlentos de campo que permiten estizar parfmetros del suelo
{como lo es la velocidad de propagacién de ondas), que combinados con
expresiones tedricas conducen a caracteristicas de interés en el suelo,
los métodos més usuales son el de refracclén y pruebas en pozos, dentro de
éstas Gltizas las mas comunes son: pozos cruzados, down hole, up hole y

scnda suspendida.



De las estaclones selecclonadas sélo en CUIP se ha reallzado
con anterieridad una prueba de velocldad de propagacién de onda de
cortante, con lo que se ha determinado una estratlgrafia preliminar del
lugar; en las demis estaclones sble existen perflies estratigraficos
cercancs.

la prueba efectuada en CUIP (Fig. 2.3.3) define el perfil
estratligrafico preliminar de Ja estacion (Fig. 2.3.4}. Entre O y 4 n de
profundidad existe material de relleno, encontrandose basalto alterado
entre los 4 y 16 m, el sigulente estrato integrado por arena con arcilla,
limo y grava, tiene un espesor aproximado de 12 m, hablendo arciiia y ltme
en la capa mas profunda.{Ref. B}

En las estaclones FICA y FJBS existen basicamente tres capas de
suelo: material de relleno con iimo de 0 2 10 m de profundidad, formacion
arcillosa de 10 & 30 m y una cepa de 1imo con vidrio volcanlce y arcilla
con espesor de 15 m {Ref. B)}. Los sondeos efectuados en esta zona sdlo
alcanzan la primers capa dura del Valle de México {Fig. 2.3.5).

Para la Bahia de Acapulco, Gro. se ha tomado como base las
secclones geolégicas y datos pgeotécnicos suministrades tales como
infoermacién de cono eléctrico, penetraclén estandar y descripeisn de
nmuestras, se han logrado establecer secciones que permiten diferenciar los
depdsitos aluviales y lagunares que cubren e} granite a lo large de la
casta de la bahia y predecir la distridbucion fuera de ella. (Ref. 10 y 11}

las propledades que caracterizan los suelos en esta reglon se
pueden enumerar:
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Propledades indice. La mayor parte de los suelos de la bahia son arenas
limosas con contenldo de arcllla variable a excepcion de los de la
sub-bahia de Icacos y la peninsula de Caleta en las que se tlenen arcillas
organicas y turbas compresibles. El contenido natural de humedad para los
suelos arenosos varia de 5% a 40% y la relacién de vacios entre 0.5, para
aquellos con bajos porcentajes de finos, a aproxisadamente 1.0. En los
suelos arcillosos organicos son mayores de 250% y 10.0 respectivamente.
Para suelos granulares con diferente contenido de finos, los indlces de
plasticidad varian entre 104 y 60%. En las turbas lagunares son mayores de
200% . [Ref. 12])

Propiedades mecinicas. la {nformacién con que se cuenta hasta el nomento
es escasa, pues la mayor parte de los estudlos geotécnicos son sondeos de
penetracién estandar, lo que sélo proporciona en forma aproximada los
valores de los parametros, de los cuales se tiene que: la resistencla a la
compresién no confinada para suelos areno-limosos varia entre 14 y 18.4
t/-z. el angulo de friccién entre 26° y 42°; para arcillas lagunares la
resistencia oscila entre 7.6 y 12.4 L/mz. Existe una gran carencia de
datos bajo cargas dinamicas, pues s6lo en casos muy especificos dentro de
la depresién granitica se cuenta con ellos. Adn cuando se han desarrollado
expresiones para caracterizar a los suelos a partir de estos datos y asi
establecer una microzonificaclién sismica, el avance logrado hasta el
momento es pequefio. [Ref. 12}

Para la estaclén ACAC se cuenta con una seccién geoldgica
proxima a este sitio (fig. 2.3.6), en la cual se ve la existencla de
depésitos aluviales con espesores hasta de 20 m: la capa superior es una
secuencia de abanicos aluviales con grava, arenas y llmos arcillosos
alcanzando espesores de 20 a 23 m. En esta secclén el granlto se encuentra

en algunos puntos hasta los 40 a. {Ref. 13)
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En ACAD, apoyada sobre arenas, arcillas y limos con espesores
entre 15 y 20 m, aflora en la secclén orlental el granito alterado que
alcanza profundidades hacia el poniente de 16 a 24 m (fig. 2.3.7), bajo
esta capa se encuentra el granlto sano, en los extremos de la seccién se
localizan formaciones de abanicos aluviales. {Ref. 13}
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LOS EFECTOS DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA EN LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS SELECCIONADAS.

a5



3. ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE Los EFECTOS DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA EN LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS SELECCIONADAS.

Se analizan los posibles efectos de interaccion
suelo-estructura (ISE), aplicando la técnica de microtemblores; medlante
ésta sera posible conocer sl las bases y/o estructuras de las estaciones
acelerograficas seleccionadas intervienen de wmanera importante en la
amplificaclon o deamplificacién de los movimientos generados por un sismo
o si el contenldo de frecuencias en una sefial sismica es o no alterado al
registrarse en las estaclones acelerograficas. Ademss se hace una breve
resefia de la técnica de los microtemblores y se explica con detalle el

desarrollo del experimento efectuado.

3.1 Técnica de los microtemblores.

La técnica de microtemblores consiste en medir la vibracién
ambiental del lugar, la cual tiene dos fuentes de origen: natural y
artificial. Las causas de origen natural pueden dividirse en internas y
externas, las primeras son provocadas por el oleale, temblores volcanicos,
fracturamiento de rocas, geyser, etc. Las segundas por viento, presion
atmosférica, tormentas eléctricas, lluvia, etc., dando lugar a
microsismos, sin embargo, sus caracteristicas son inestables, el periodo y
anplitud dominante varian de acuerdo a las condiclones del tiempo {[Ref. 14
y 15]. La vibraclén amblental originada por causas de origen artificial,
la provocan fuentes externas como trafico vehicular, maquinaria de
fabricas, perforacién de pozos, explosiones subterraneas, etc, dando lugar
s microtemblores (ondas S, ondas Raylelgh), el periodo dominante es

estable y la amplitud varia durante el dia de acuerdo a la actividad,
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entre las aplicaciones que tiene estA la estimacién de periodos de suelos

a partir de espectros de potencla. (Fig. 3.1.1).

A raiz de los dafios causados en la Ciudad de México debldo al
sismo de Michoac&n del 13 de Septiembre de 1985 Ms=8.1, se reallzaron
mediciones de microtemblores, y se observé que las frecuenclas ssociedas &
los maximos en los espectros de veloclidad de mlcrotemblores ocurren,
aproxlmadamente, para las mismas frecuencias en que éstos se presentan en
los espectros de aceleracién de movimientos fuertes; sin embargo, para
tener valldez la técnica de microtemblores debe cumplir dos requisitos:
para los espectros de microtemblores la amplitud debe ser del mismo orden
y la funcién de transferencla entre los registros de aceleracién de dos
sitios debe ser simllar a la que se obtenga con los registros de
microtemblores de los dos mismos sitios. [Ref. 15 y 16}

La técnlca ha sido aplicada con buenos resultados para otros
fines como son: la microzonificacién de las Ciudades de Acapulco y México
{Ref. 2 y 14), determinacién de frecuencias naturales de vibrar en
edificlios y como medio en la obtenclén de parametros en el estudio de las
propledades dinamicas de un sitlo especifico [Ref. 18] .

En el estudic que se reallzé6 se empled la técnica de
mlcrotemblores como medlo para evaluar los efectos de ISE y de acuerdo al
equipo disponible, se decidié utllizar como fuente de excitacion dinamica
la vibracién ambiental, en trabajos  similares, efectuados con

anterioridad, los resultados han sido satisfactorlos. [Ref. S y 17]
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Aunque no constituye la unica alternativa, ya que se podria
recurrir a otras fuentes como: explosivos, cafiones de sondeo, o bien,

realizar un analisis teérico modelando e} problema.

3.2 Equipo utilizado.

En acelerogramas, las mAximas amplitudes se asoclan a periodos
comprendidos en la banda de 0.1 a 5.0 segundos {Ref. 1B, 19 y 20}, por lo
cual se decldlé usar sismémetros con periode natural de 5.0 segundos.

Se utilizaron dos slistemas de adquisicliéon de datos, cada
sistema consta de un registrador dlgital y tres sensores (dos sismémetros
horizontales y uno vertical), la grabacléon de los wmovimientos
(velocidades) se hizo en un cassette (cinta magnética) en forma digital,
el registrador captura clen muestras por segundo en cada componente las
cuales se graban edltiplexadas, la capacldad de grabacién del cassette es
de aproximadanente 15 minutos en tlempo real.

La calibracién de cada sistema de adquisicién de datos se
efectta excitando al sistema mediante una sefial de ruldo binarlo
pseudoaleatorio {Ref. 16], el resultado de la calibracién es la curva de
wagnificaclén del sistema (Fig. 3.2.1). En ella se observa que la
respuesta del sistema es plana en la banda de 0.3 Hz a 20.0 Hz.

En la tabla 3.2.1 se muestran las principales caracteristicas

de los sistemas de adquisicién.
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3.3 Disefio del experimento.

En cada estacién seleccionada se situaron varlos puntos en las
direcclones Norte-Sur y Este-Oeste en los alrededores de la base. A
continuacién se procede a la instalacién de dos equipes registradores unc
de ellos slempre f1Jo en la base de la estacién (Denominado Fljo) y el
otro estuvo slendo instalado en cada punto fuera de la base que fué fijado
con anticipacién (Denominado Movil}. Esto nos permitié poder comparar las
sefiales registradas en la base del acelerégrafo con las registradas en
campo libre, para asi conocer y evaluar los efectos de ISE que existen
entre la base y el suelo, de cada una de las estaclones.

En la estaclén CUIP se selecclonaron dos sitios en la direccion
E-0 a 2,00 y 7.00 m de la base de la estacion (puntos 001 y 002
respectivamente), en 1a direccién N-S a 8,00 m el punto 003 y uno mas en
la azotea de la estaclon (Punto 004) {Fig. 3.3.1}.

Para la estaclén FICA se designaron tres puntos, uno en la
direcclén N-S (Punto 002) y dos en la E-0, de éstos Gltimos uno es la base
de la estaclén FJBS {Punto 003) (Flg. 3.3.2).

La configuracién en la estaclén FJBS la integraron dos sitlos
en la direcclon E-0, 1a base de la estacién FICA (Punto 001) y Punto 002 a
6.50 y 13.50 m respectivamente; a 33.50 m de la base en la direccién N-S
el Punto 003 (Fig. 3.3.3).
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Por estar ublcada dentro del Jardin del Centro Cultural
Guerrerense, en la estaclén ACAC sélo fué posible selecclonar los puntos
001 y 002 ambos en la direccién E-0 a 3.50 y 5.50 m (Flg. 3.3.4). En ACAD
se eligleron tres, uno en la direccién N-S a 2.00 n de la base {Punto 001)
y dos en la direccién E-O 2 2.00 y 4.00 o puntos 002 y 003 (Flg. 3.3.5).

3.4 Descripcién del experimento.

Los equipos se sincronizaron en tiempo y el Juego de sensores
fué orjentado y nivelado, tanto e] situado en la base como e} del punto
selecclonado en los alrededores de la estaclén. Un sismézetro horizontal
registré el movimiento en direccién Norte-Sur y el otro en la Este-Oeste,
el vertical lo hlzo en esta direccién, es recomendable que entre ellos
exista una distancia no menor de sesenta centimetros para que trabajen sin

problemas de interferencia provocados por su cercania.

Las gananclas en los aparatos fueron seleccionadas en funcién a
Ia actjvidad de la zona, ya que de esto depende una grabaclén sefial-ruldo
aceptable sin saturar los registros. Se fnstalé un cassette (cinta
magnética) en el registrador, la energia de alimentacién fué suministrada
al equipo por baterias.

Cuando los equipos estdn preparados comlenza una etapa en el
desarrolle del experimento muy Importante, pues se deben efectuar
registros siamultdncos de por lo menos un minuto de duracién, tiempo

durante el cual se debe evitar el paso de peatones o ruldoes Intensos
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cercanos a ambos equlpos reglstradores, s} los eventos no son registrados
al mismo tlempo o bien existen perturbaciones como el paso de un ca=zién
pesado, es necesario repetir la medlctén, de lo contrario se registraria
esta seflal y no la vibraclén del lugar. Anteriormente se han realizado
estudlos de estaclonaridad en la Cd. de México [Ref. 16], que consisten en
realizar mediciones de microtemblores cada dos horas durante 24 horas. Se
observé que los espectros forman dos grupss de acuerdo a la hora del dia
en que se reglistran, los de mayor amplitud asociados al horaric
comprendido entre las 06 y 24 horas y el correspondiente a aquellos
registros obtenidos entre las 02 y las 04 horas; de tal manera, las
mediciones de vibracion que se realizan durante el dia tlenen una mejor
relacién sefal-ruido.

Adicionalmente, en una hoja de traba)o se anotaron la fecha,
hora, numero de serle de los sensores y registradores , asi como la
conf'lguracién utillzada en los registradores. Datos que nos seran de gran
utilidad para el procesc posterior de los eventos.
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Sensores.
Sismémetro #Serie To ht G R
(Kinemetrics)
Verticales 123 5.15 0.61 2.98 31.00
171 5.00 0.70 2,27 =e-m-
172 5.70 0.70 2.50 24.00
Horizontales
- 244 5.00 0.69 1.93 16.60
245 5.20 0.70 2.02 18.78
246 4.20 0.65 1,85 --ee-
Horizontales
E-O 240 4.5 0.865 1.83 12.98
242 4.8 0.69 1.68 12.48
243 4.5 0.68 1.64 15.34
Registrador
Gananclas Muestreo VOLT. max
{Muestras/s)
Spregnether 0, 6, 12, 18 100 +15, -15
DR-100 24, 30, 385, 42,
48, 54, 60
Resolucién de 0.0024 Velts / Cta.

En donde:

To
ht

periodo natural en s.
factor de amortiguamlento

constante del sotor en Volts s 7 cm
resistencia de derlvacién en K dentro

del sismémetro,

Tabla 3.1.1 Caracteristicas de los sistemas de adquisiclén de datos
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VIBRACION AMBIENTAL
FUENTES DE GRIGEN

CAUSAS DE ORIGEN ARTIFICIAL
{Actividad Humana)

CAUSAS DE ORIGEN NATURAL
{Fuerzas naturales)

|

Internas Externas Externas

Oleaje Viento Trafico vehicular
Tremor Presion Maquinaria de fabricas
volcénico atmosférica Perforacion de pazos
Fracturanientc Tormentas Explosiones

de rocas eléctricas subterréneas

Geyser Lluvia

] I

|£ond£cloncs locales ¥y regicnalcsl l Condiciones locales ]

T I
MICROSISMOS MICROTEMBLORES
{Ondas Rayleigh, ondas Lave) {Ondas S, ondas Rayleigh)

I I

Caracteristicas inestables, Caracteristicas estables,
periodo y amplitud dominante periodo dominante estable
varian de acuerdo a las condi- amplitud varia durante un

ciones del tlempo. din de ancuerdo al trafico

I

1

APLICACION
Estimacién de estructura
cortlcal a partir de la
obtencion de curvas de
dispersion.

APLICACION
Estimacién de periédos de
suelos a partir de
espectros de potencla.

Figura 3.1.1 Clasificacién de ia Vibracion ambiental
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Figura 3.2.1 Curva de magnificacidn del sistema (Ref. 16)
SV Componente del sismémetro verzical
SH Componentes de los sismémetros horizontales
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ESTACION ACAC

(ACAPLLED CENYRE CULTUNAL)
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Figura 3.3.4 Estacién ACAC. Puntos seleccionados para

realizar las mediciones.
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Figura 3.3.5 Estarién ACAD. Puntos seleccionados para

realizar las mediciones.



4. PROCESO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.
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4. PROCESO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

En este capitule hablaremos del proceso reallzado a la
informacién obtenida, el andlisis hecho y la comparacién de los resultados
con los obtenidos en otros estudios similares. El proceso es el mismo para
la informacion de todas las estaciones, aunque se analiza por separado en
cada una de ellas.

4.1 Procesamiento de la informacién.

Para poder iniciar e} proceso de la informacién, se cuenta con un
pagquete de prograxas auxillares y el hardware necesario para accesar los
datos. Priseramente se coloca la clinta magnética en una lectora de
cassettes, la cual con ayuda de un programa transmite los eventos a una
computadora, para después decodificarlos y demultiplexarlos, constituyendo
un archivo en ASCIl, que contiene los datos del evento por canal y el
encabezado {Fecha,hora), La informacién se almacera en discos flexibles y
se tranmsmite al sisteza PRIME en donde sera procesada.

Con la informacién en Sistema PRIME se ejecuta un programa
llamade PROC4, en el cual como primer paso se lee el archivo con datos ya
corregidos y se selecciona el canal a procesar {Vertical, N-S, E-0},
continuando con el desplegado en pantalia del canal seleccionado, se
elige una ventana del registro de por lo menos 30 segundecs que no presente
variaciones fuertes en los valores de velocldad {caldas de voltaje en el
reglstrador, pices,etc.), se calcula el espectro de Fourler de veloclidad,

al cual se le aplica un suavizado a 1/3 de octava de ancho de banda y se
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efectia un corte a 20 Hz para ‘minimizar el efecto  instrumental. -El
espectro calculado puede desplegarse en pantalla y ser gﬁarvda'ﬂo“en un
archive creado pox; el prograza, adenis se almacena el ‘archivo corregldo en

tiezpo.

Habiendo aleacenado los espectros de Fourier y los datos en
tiezpo corregidc de todos los eventos y por canal, el segundo paso es
obtener la Funcién de Transferencla (FT), a partir del coclente que
resulta de dividir los espectros de Fourler suavizados del punto fijo
entre los del punto mévil, El coclente se efectia por componente. Esta
parte del proceso de la !nformacliéa es =muy importante, ya que los
resultados que se obtengan seran utilizados para determinar si existen
efectos de interaccién suelo-estructura en cada estacién.

En las flguras 4.1.1 a 4.1.30 se ruestran las sefiales
tieapo-velocidad de cada estacién que han sido conslderadas en el proceso,
las cuales fueron obtenidas en tiespo corregido. El ancho de la ventmna
para efectuar el calculo del espectro de Fourier es de 30 segundos para
todos los cascs: el canal 1 equivale a la componente vertical del
registro, el canal 2 a la componente K-S y el canal 3 a la componente E-O;

la velocldad estd en mlcras sobre segunde (MIC/SEG).
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4.2 Analisis de los resultadoa.

Los resultados que se han obtenido a partir del proceso de ia
informacién, se estudian con detalle en este apartado. Para esto es
renester recordar la forza en que se ha dlsefado el experizento (3.3), se
cuenta con puntos situados en la vecindad de cada estacloén selecclonada y
en la base de éstas. De aqui que cada punto tanto flJo (base) como mévil
{vecindad) cuente con tres cozponentes, una en la direccién N-S, otra en
direccion E-O y una vertical, ademas los puntos estaran alineados en des
diferentes direcciones con respecto a la base, N-S y E-O.

En las flguras 4.1.1 a 4.1.30 se observa la simllitud que
existe entre los registros de las estaclones CUIP, ACAC y ACAD, sin
embargo, difleren con respecto a los de FICA y FJBS. Esto se debe a que se
tomaron en suelos duros y blandos respectivamente, en los primeros
predonina el contenido de frecuencias altas y frecuencias bajas en los
segundos.

Para facilitar el analisis de los resultados en cada estacion,
se ha conformado un arreglo de las graficas, de tal manera, para cada
punto en particular y para cada estaclon, los espectros de Fourier del
punto fijo se encuentran en el angulo superior izqulerdo, a su derecha los
espectros de Fourler del punto révil en que se ha efectuado la mediclén
simultancasente, al centro se localiza la FT resultante (Figs. 4.2.1 a
4.2.15.).
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En e} andlislis se considera el intervale de 0,3 a-20 Hz v.Lque
corresponden a la resp ta plana de la curva de magnificacion ‘del slsza:ra‘
{Fig. 3.2.1.). N

los resultados se discuten por separado pars cada estaclén
comprendida en el estudio.

Al efectuar el cocliente y obtener la FT tozamos como referencis
la base, entonces st los movimientos en la vecindad de ella fuesen los
aismos, la FT resuliaria una linea recta con razén especiral constante
fgual =& 1. Clare esta, gque al exlistir efectos de Interaccidn
Suelo-Estructura (ISE), los movimientos en Ia base de la estacién sufriran
amplificaciones y/o deamplificaciones, con respecto a los de campo libre.
Al menclonar que existe una amplificactén en la funclén de transferencia,
significard que los movimientos en la base son mayores gque los de campo
iibre, esimismo una deamplificacisn implicara que el movimiento en campo
libre es mayor al de la base.

ESTACION curp.

Los especiros de Fourler presentan un maximo a aproximadamente
2 Hz. Sin embargo a 10 Hz se encuentran los mayores valores de amplitud.

la tendencia es similar en las tres componentes de todos los puntos.

Las FT muestran en general siamilitud en el intervalo de ! & 10
Hz, en donde los valores son nuy proxlros a 1.0 de Razén Espectral (RE);
para todos los casos en el rango de frecuencias comprendide entre 0.3 y
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1 Hz, se observa un comportamiento lrregular en las tres componentes, a
partir de los 10 Hz las FT se atentan. La componente E-0 esta
deanplificada en todo el rango de frecuencias en los cuatro sitios de

zedicion.

tas maximas anmplificaclones son de 2.00 veces a 2 Hz en la
componente vertical del punto 004 y de 1.8 veces en 0.8 Hz ¥y 2 Hz para la
componente N-S del punto 001, los valores pmaximos de atenuacién
(deamplificacion) son de 0.3 en el punto 004 a 1.5 Hz y 0.1 para el punto
001 en 20 Hz, ambos en la coamponente E-0.

La componente N-S del punto 002 es deamplificada en todo el
rango de frecuenclas, para este caso el gayor valor es de 0.1 veces en las

frecuencias de 0.5 y 20 Hz.

La frecuencia dominante del lugar es de aproximadamente 1 Hz
[Ref. 14 y 15]), pd&ra este valor la RE es muy cercana a 1.0; salvo en la
componente N-S del punto 002 que esta deamplificada 2 veces y la
componente E-O, que en todos los casos presenta en promedio esta

atenuaclén (Figs. 4.2.1. a 4.2.4).

ESTACION FICA.

En los tres sitles de wmedicién las espectros de Fourler
presentan un mAximo aproximadamente a 0.5 Hz en las componentes
horlzontales, sin embargo, los mayeres valores de asmplitud se tlenen a

partir de 10 Hz en las tres cosponentes.
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En general, los valores de las FT son de ampiificacién; se
observa una tendencia simllar en las componentes horlzontales, en la
componente vertlcal se registran los mayores valores de amplificaclion
(Punto CO1) y tanbién las maximas atenuaclones (Punta 002).

Para el Punto 001 las maximas amplificaciones son de 3.0 veces
en la frecuencia de 3 Hz para la componente vertical y de 2.2 veces en 1.3
Hz para las horizontales. Cabe seflalar que la componente vertlcal esta
amplificada en todo el rango de frecuencias en estudio. En el Punto 002 la
componente E-O presenta un maximo de 3.0 veces a 0.7 Hz, en la componente
vertical ocurre la mayor atenuacién en 10 Hz. y es de 0.1. En las
componentes horizontales del Punto 003 (base de la estacién FJIBS) les
valores de RE son mayores a 1.0 antes de 1.3 Hz y después de 5 Hz,
mientras que la componente vertlcal estad atecnuada hasta § Hz y luego
tiende a amplificarse.

En este lugar la frecuencia dominante es de aproximadamente 0.5
Hz {Ref. 14 y 15}, para dicha frecuencia en todos los casos, las FT estan
amplificadas en promedio 1.8 veces, a excepclén de la componente vertlcal
del punto 003 que sufre una atenuacién de 0.5 (Figs. 4.2.5 a 4.2.7).

ESTACION FJBS

Las miximas amplitudes en los espectros de Fourler se localizan
a partir de los 7 Hz, exlste un pico en las componentes horlzontales entre
0.5 Hz y 0.7 Hz, la tendencia es similar en las tres componentes de todos
los sitlos.
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En el caso de las FT, se observan en general valores de
amplificacién en las tres componentes, alcanzando los maxlmos valores en
los puntos 002 y 003.

En las FT del punto 001 las componentes horizontales tlenen un
comportamiento muy parecido, mlentras que la vertical estd amplificada en
el intervalo de 0.3 Hz a 5 Hz, a partir de 6§ Hz las tres componentes se
atentan. En el punto 002 la componente vertical es amplificada en todo el
rango de frecuencias, la mixima ampliflcacién es de 5.00 veces y ocurre en
0.3 Hz, 0.9 Hz, y 4 Hz; a partir de 0.4 Hz las componentes horlzontales se
amplifican, siendo la maxima de 2.8 veces en 1.2 Hz para la N-S$ que se

atenta después de 6 Hz. lLa mayor amplificacién corresp a la P L]

E-0 del punto 003, cuyo valor es de 6.0 veces y se localiza en J Hz.

Para la frecuencia de 0.5 Hz, que es la dominante del lugar
[Ref. 14 y 1S5}, la RE de las componentes verticales es mayer a 1.0,
presentando el punto 002 una amplificacién de 2.2 veces, mlentras que en
las componentes horlzontales la RE es en promsedio 0.7 en los puntos 001 y
002, para el punto 003 la componente N-S se amplifica 1.6 veces y la E-O
se atenta 0.5 (Figd. 4.2.8 a 4.2.10).

ESTACION ACAC,

En todos los sitios el comportamiento de los espectros de
Fourler es parecido, presentan las mayores amplitudes a partir de 1.5 Hz.

Existe un maxXimo en las componentes horlzontales aproximadamente a 2 Hz.

ia tendencla de las FT es a deamplificarse, el mayor valor de

atenuacién es de 0.2 en 0.8 Hz y corr a la P te vertical en

P
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el Punto 002, para los dos sitios de medlicién esta deamplificada en todo
el rango de frecuenclas. En el Punto 001, la componente N-S presenta una
amplificacién de 1.8 veces en 1.2 Hz.

Las RE de la componentes horizontales son auy préxlimas a 1.0 en
2 Hz, nientras que la componente vertical esta deamplificada 0.5
(Figs. 4.2.11 a 4.2.12). El valor de 2 Hz repr a la fr ia
fundarental del lugar. [Ref. 2}

ESTACION ACAD,

Los espectros de Fourler alcanzan las mayores anplitudes a
partir de los 7 Hz, en las componentes horizontales se observa un rixino
en 4 Hz, esta tendencia es similar en todos los sitios.

Las FT presentan en general, valores de arplificacion en las

componentes horizontales y de deaaplificacion en la componente vertical.

Las componentes horizontales estaAn anmplificadas en todo el
rango de frecuenclas, los valores maximos son de 4.0 y 5.5 veces en los
puntos 001 y 002 respectivanente, ambas en 0.4 Hz; la componente vertical
estd atenuada en todos los sitios a partir de 1.5 Hz, sin embargo, en el
intervalo de 0.3 Hz a 1.5 Hz se amplifica, registrando en el Punto 001 los
saximos valores.

En 3.5 Hz, conslderada como la frecuencla fundamental del Jugar
[Ref. 2]; Las componentes horizontales estan amplificadas 1.2 veces (punto
001), 2.0 veces (punto 002} y 2.2 veces (punto 003) y la vertlcal



deaxplificada en promedio 0.55 en los puntos 001 y 002, en el punto 003
existe una amplificaclén de 1.2 veces (Figs. 4.2.13 a 4,2.15).

4.3 Comparacién con otros resultados.

Se han realizado estudlos con anterioridad, simllares al
presente trabajo, en ellos se han incluido estaciones acelerograficas
ubicadas en el Distrito Federal en diferentes tipos de suelo, algunas son:
Central de Abaste Oficina (CDAO}, Secretaria de Comunicaciones y
Transporte ({SCT), Tlahuac Bombas {(TLHB)}, Tlahuac Deportive (TLHD) y
Sismolégico Nacional de Tacubaya (TACY). [Ref. 5 y 17)

Sabiendo que las estaciones CDAO, SCT, TLHB, TLHD, FICA, y FJBS
estan dentro de 1a Zona de Lago y en la Zona de Lomas se localizan CUIP y
TACY; se hizo una coaparacién de los resultados obtenidos en este estudlo

con los de los traBajos menclonados anteriormente.

Estaclones ublicadas en zona de lago .- En las flguras 4.3.1 y 4.3.2 se
muestra el promedio de las FT obtenido en cada estacién. La tendencia
general es a amplificarse a excepcion de CDAO; los comportamientos que se
observan en las FT promedio son diferentes, sin embargo, se apreclan
intervalos de similitud, en FICA y FJBS practicamente en todo el range de
frecuencias y en SCT, TLHB y TLHD en el rango de 1.3 Hz a S5 Hz; las
mayores amplificaclones ocurren en TLHB y TLHD, slendo de 5 veces en § Hz
para la primera y de 6 veces en 15 Hz para la segunda; en CDAO la FT esta
deanplificada de 0.8 Hz a 10 Hz, la atenuacién maxima es de 0.4 de RE y se
localiza en 10 Hz.
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Estaciones ubicadas en zona de lomas .~ Se ha obtenido para cada estacion
el promedio por componente de las FT (Figs. 4.3.3 y 4.3.4). No existe una
tendencia general definida. En cada estacién las componentes horizontales
siguen un comportamiento muy parecido, para TACY se atentan antes de 0.8
Hz y se mantienen muy préoximas a 1.0 de RE en el restante rango de
frecuencias, la deamplificacién mAxima es de 0.5 en 0.3 Hz; en CUIP se
obseva una tendencia a atenuarse, siendo 0.4 el valor miximo en 0.38 Hz.
En cambio, las componentes vertlicales de ambas estaclones muestran un gran
slmilitud, conservando valores de RE «cercanos a 1.0, existen
amplificactones, para TACY en 0.8 Hz de 1.6 veces y para CUIP de 1.4 veces
en 0.38 Hz y de 1.3 veces a partir de 8 Hz.

Flnalmente en la figura 4.3.5 se muestra el promedio de las FT
en las estaciones consideradas en este estudlo, en donde es
evidente el desigual comportamlento de las ublcadas en zona de lago (FICA
y FJBS) con respecto a la de zona de lomas (CUIP).

La discordancia en e] comportamiento de las estaciones ublcadas
en la Zona de Lago, puede deberse a que esta zona la integra el area que
era ocupada por lo8 lagos de Texcoco y Xochimilco, al centro y sur de ia
Ciudad respectivamente; por su ubicacién el suelo ha tenldo un wuso
desigual, en el centro existe una alta densidad de estructuras lo que ha
originado fuerte preconsolidacién de los estratos, en camblo, en Tlahuac,
no se presenta la situacién anterior. En la Zona de Lomas la estratigrafia
es totalmente distinta a los casos anteriores, lo que probablemente

provoca tendenclas no muy similares en las FT.

Es Importante sefialar que las bases de las estaciones difieren
en su geometria y profundidad de desplante, adem4s como se sefialé se
localizan en suelos con estratigrafias diferentes; factores que Influyen

de manera directa en su comportamlento.
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b) Espectro de Fourier Punto 003
¢) Funcidn de Transferencia para el Punto 003

84



APLITWD DVSEG

10

ISPEC. 0E FOWAIER CULTURAL FIJO 001

ESPEL. OE FOLRILA QU TURAL MBvIC OCE

10?
L
PRLANY
X
t 5 |
21
Em"
na-’u w"‘mux;'u“‘in' * 0 m:o-' w0t o 0 i
FREQEACIR O FREQUENCHA 0421
(a) ()

DIF. TRANSF. (FIJO/HMOVIL) CULTURAL PTO. 00!
1

T T

100

= 3
& £
€ £
pry L
ur -
a
n -
w
> L
o
~N
[«
o
L
IOAZ R R it esapsn Aol ey IR AT
1072 1ot 100 10! 10?
FRECUENCIR {HZ)
(c)

Figura 4.2.11 Espectro de Fourler y Funcidn de Transferencia
en ACAC.
Componente Vert. (++), Componente N-§ (—),
Componente E-0 (-=).
a) Espectro de Fourier en la base
b) Espectro de Fourier Punto 001
¢) Funcidn de Transferencia para el Punto 001
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Figura 4.2.12 Espectro de Fourier y Funcién de Transferencia
en ACAC.

Componente Vert. (++), Componente N-5 (—),
Componente E-0 (—).

a) Espectro de Fourier en la base

b) Espectro de Fourfer Punto 002

¢) Funcidén de Transferencia para el Punto 002
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Figura 4.2.13 Espectro de Fourler y Funcién de Transferencia
en ACAD.

Componente Vert. (++), Componente X¥-§ (-—),
Componente E-0 (--),

a) Espectro de Fourier en la base

b) Espectro de Fourier Punto 001

¢) Funcidn de Tranaferencifa para el Punto 001
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Figura 4,2.14 Espectro de Fourler y Funcibn de Transferencla
en ACAD.

Componente Vert. (++), Ccuponente H-S (~),
Componente E-0 (-~).

a) Espectro de Fourler en la base

b) Espectro de Fourler Punto 002

¢) Fupcidn de Transferencia pars el Puato 002
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Figura 4.2.15 Eapectro de Fourier y Funcidn de Transferencia
en ACAD.

Componente Vert. (++), Componente N-S (—),
Componente E-0 {--).

a) Espectro de Fourler en la base

b) Espectro de Fourier Punto 003

¢) Funcidén de Transferencia para el Punto 003
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el estudto, las conclusiones nas
relevantes son:

Se aplicé la Técnica de Microtemblores en la evaluacién de
los efectos de Interaccién Suelo-Estructura en las estaciones
acelerograficas seleccionadas.

Se puede determinar la frecuencia fundamental del lugar con
ayuda de los espectros de Fourier de velocidad, obtenldos a partir de los
registros de microtenmblores.

En todas las estacicnes acelerograficas selecclonadas existen
efectos de Interaccion Suelo-Estructura, los cuales se traducen en
amplificaciones y/o atenuaciones en toda la banda de frecuenclas en
estudio (0.3 Hz a 20 Hz).

Las estaclones FJBsS Yy ACAD presentan las mayores
amplificaciones, 6.0 veces en 3 Hz y 5.5 veces en 0.4 Hz respectivasente,
en general, las atenuaclones raximas se registran en CUIP (0.1 en 0.5 Hz)
y FICA (0.1 en 10 Hz).

las propledades mecanlcas influyen directamente en el
comportamlento del suelo en donde se apoyan las bases de las estaclones
Este efecto se refleja en ACAC y ACAD que tenlendo bases simllares y
distintas propledades mecanicas, las FT presentan un comportarmiento
diferente; contrarlamente, en FICA y FJBS con bases de distinta georetria
y propledades iguales, las tendenclas en las FT son parecidas.

En la comparacién de resultados realizada en estacicnes
acelerograficas estudladas con anterloridad y localizadas en el Distrito
Federal se encontraron comportamjentos desiguales, tanto en zona de lago
como en lomas, provocada por ubicarse en suelos con distintas propledades
secanlicas y por la diferencla que existe en la geometria y profundidad de
desplante en sus bases.

Se recomlenda rcalizar estudios enfocados a la adecuada
eleccién del tipo de base y/¢ estructura acerde al tipo de suelo en donde
serd desplantada para ninimlzar los efectcs de ISE, considerande la
georetria minima (forma, profundidad de desplante, etc.}). El trabajo
experimental debera apoyarse con un analisis teorico que rodele el
problera.
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APENDICE A

Andlisis de Fourier.

El concepto de analisis en el dominio de 1la f{recuencia,
mediante el cual una funcién periédica puede ser descompuesta en sus
componentes arménicos, es de gran utiltdad en el estudio de sefiales {Ref.

23). Siendo Importante hacer una breve resefia en este apartado.

Se sabe que si x{t) es una funcién periédica del tlempo t, con
periodo T tal como se muestra en la figura A-1, slempre es posible
expresar x(t) como serle infinita de términos trigonométricos de la forma:

2nrkt 2nkt

x{t) = a ¢+ E (Bk°°s ) {A 1)

k=1

donde ao, las ak y bk son los coeficlentes de Fourier constantes dados
por:



1 72 o
a=~=_f x(t) dt
ST ~we

dt {(A.2)

"
v

dt

Supdngase que se ajusta la altura del eje t en la fig, A-1 de
forpa que el valor medlo de x{t) sea cero. Entonces, de acuerdo con la
primera ecuacién de (A.2), el coeficlente nn ser& nulo. Los restantes
coeflclentes, L bn seran en general diferentes entre si; sus valores se
{lustran graficamente en la figura A-2 se ha elegido para representar la

frecuencia, y la situacién del k-ésimo coeficlente es:

2nk
v o= (A.3)

que es la frecuencia del k-ésimo arménico. El espacio entre arménicos
adyacentes es:
2n

v = — (A.4)
T
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cuanto mayor es el periocdo T, wmas pequefio es el espaclio Aw, y los
coeficientes de Fourier estin mas estrechamente espaclados en la fig. A-2.
En el limite de T4 =, llegaran a fundirse. Como en este caso x(t) ya no
representa un fendmeno periédico, no nos serd pasible descomponeria en
componentes de frecuencla discreta. Sin embargo, la serie de Fourier (A.1)
se convertira en una integral de Fourler y los coeflicentes de Fourier
{A.2) en funciones continuas de la frecuencia, denominadas transforcadas
de Fourier.

Integral de Fourier.

Sustituyendo (A.2) en (A.1) se obtiene para 8,20

@ 2 2 2nkt 2nkt
x(ty =2 [ = f x{t) cos dt ] cos +
. k1 T -t1/2
© 2 1r2 2nkt 2nkt
+E [ =-F x{t) sen dt ) sen

k=1 T -1/2

A continuacién, sustituyendo el valor de 2nk/ T obtenldo de (A.3) y el de
1/ T de {A.4), tenenmos:

x(t) =% [ — [ x(t) cos vt dt 1 cos wt o+

=
vz (-7 x(t) sen wt dt ) sen wt
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S1 el periode T w, entonces Aw duw y el sumatorlo se “convierte: -en - una

integral con limites w = 0 y v = w. En tal caso:

duw .
x(t) =% — [ F® x(t) cos wt dt ] cos ut .+

w=0 N -

- da o T T e
PP = 2R sen ut;dt'lrsgn’ul [

W=Q  RT hat

o bien:
o s l " L - g
L AlW) = =T k() cos wt-dt
: 2 ew T
resulta: .
*x(t) =2 J 7 Aw) cos bt du” ¥ 2 £ ™ B(w) sen wt dw (A.8)
: o - 0

Los términos A{w) y B(w) definidos por (A.5) son las
componentes de la transformada de Fourier de x(t)} y la ccuaclén (A.6) es
una representacién de x(t) mediante una integral de Fourler o una

transformada inversa de Fourler.
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Forma compleja de la transformada de Fourier,

Se ha hecho habitual en la teoria de ' vibraciones

aleatorias

escribir las ecuaciones {A.S5) y (A.6) en forma compleja, para lo cual se

utiliza el hecho de que:

-]
e =cos 6+ ) send

Definiendo X(w) como:
X(w) = Alw) - 1 Blw)
se pueden comblnar las ecuaciones (A.5), resultando:

1
X(w) = = [ ® x(t) (cos wt - | sen wt) dt

2n -w

wi

1
X(w) = = [ % x(t) et at
2

n o

(A7)

(A.8)

(A.9)

donde se ha tomado en cuenta (A.7). Esta ultima ecuacién es la defintcion

formal de X{(«), que recibe el nombre de transformada de Fourler de x{t).
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Transformadas discretas de Fourier (DFT).

La mayor parte de las medidas experimentales sobre procesos
aleatorios se llevan a cabo mediante técnicas digitales. Para ello se
introduce una funcién tiplca x(t) del proceso en un convertidor
analégico-digital. El convertidor muestrea x{t) en una serie de Instantes
regularmente espaciados fig. (A-3).

S1 el Intervalo de muestreo es & (constante), el, valor discreto
de x(t) en el !nstante t = A se representa por X la sucesién (xr).
r=..,-1,0,1,2,3,..., recibe el nombre de serie temporal discreta. Dado
que la serie discreta ha sido obtenida de una funclén continua en el
tiempo, a esta 0ltima suele llamirsele serie temporal continua. Asi, el
término <gerie temporal> se reflere, o blen a la sucesién de valores
discretos X, ordenados en el tiempo, o bien a la funcién continua en el
tiempo, x(t) de la que la serie discreta ha sido obtenida. E! objetivo del
andlisls de series temporales es la determinacién de las caracteristicas
estadisticas de lafuncién original x(t) mediante la manipulacién de
suceslones de valores X, - Nos interesa sobre todo la composicién de x(t)

en el dominio de la frecuencia. [Ref. 24)

Entonces sl tenemos que:

ot (2M/TY ted) {A.10)

1o cual equivale a suponer que el area total comprendida entre ia curva y

el eJe r de la figura (A-4) vienc dada por la suma de todas las bandas
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rayadas. Sustltuyendo T = NA en {A.10) se obtiene:

1 -1
x == L x

A Ry
N rep

'3 X % 0,1,2,...,t0=3) (A.11}

Expresién de la definicidn formal de transformada discreta de
Fourier (DFT).

A pesar de que (A.11) no suministra toda la informacién
necesaria para permitir la reconstruccion de In serie tesporal x{t), el
hecho de gque peramita la recuperacién exacta de los valores discretos de Ia
serie (xr) es de gran lmportancia. Cualquier valor X, de la serie (xr)
viene dado por la férmula inversa:

-t -
®x = I x e
r ra0 L3

{Zukr /M) (A.12)

Transforsada rapida de Fourler (FFT).

La transformada rapida de Fourler (FFT, Fast Fourler Transform)
es un algoritmo de computmndor para el calcule de transformadas discretas
de Fourfer {DFT)}. Entonces de {A.11), si se qulsiera calcular los valores
de * de forsa directa, tendrimmos gue hacer N npultiplicaclones de Ia

~t{2Rkr/N}

forea (xr) por {e } para cada uno de los valores de ®,» COR to
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que el calculo de la sucesién requeriria W nultiplicaciones; mientras que

la FFT reduce este numero de aproximaciones a N logz N.

La FFT funclona partiendo la sucesién completa (xr) en un
clerto nimero de suceslones mas cortas. HNo se calcula la DFT de la
sucesién original, sino la de éstas sucesiones mas cortas. A continuacién
la FFT cambla estas DFT de forma ingenlosa para dar la DFT completa de
(xr). Esto suena complicado pero en realidad el fundamento léglico es
sorprendentemente sencillo. [Ref. 25)

Si suponemos que (xr), r=0,1,2,...,(N-1}, es la sucesién de la
fig. A-5 (a), donde N es un numero par, y que Ia partimos en dos
sucesiones mas cortas, (Yr) y (Zr), fig. A-5 (b).

row0,1,2,...,(0/2 - 1) (A 13)

= X
T 2ret

Las DFT de estas dos sucesiones cortas son, segun (A.11)

2Mkr
1 w2 -3 e
Y = £ Y e (K72
k r
(N72) r=0 NoE0,1,2,...,(K/2 - 1) {A.14)
2nke
-1
1 N/s2 -1
Zz = 2 (Xs2)

z
(H/2) rxo
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Volvamos ahora a la DFT de )a suceslén original (xr) Y
reordenesos la suma en dos sumas separadas similares a las que sparscen en
(A.13). En primer lugar, separasos los términos pares e {mpares de {x }:

T,
1 M-y g 2Tk
)(‘I == £ x e x =
Nrso ©
2ri2rix Zn{2red)k
1 23 - » N/z-2 -t »
LIl B X e + 2 X e 1
N r=0 ar re0 2ret

sustituyendo {A.13) en esta expresion, y comparando con {A.14) encontraros
que:

1 -L(2RK/R)
X =~1Y +e Z 1 kK = 0,3,2,....0872 - 12 {A.15)

Asl pues, la DFT de la sucestén original puede ser obtenlda
directamente a partir de las DFT de las dos semisucesiones Y‘ ¥y 2.4 Estas
ecuaclones constituyen la base del método FFT, s! el numero de wuestras H
de la sucesién (xr) es una potencia de 2, las semisucesiones (Yr) Yy (2')
pueden a su vez ser partidas en semisucesiones, y asi suceslvamente, hasta
que finaimente las Wltimas subsuceslones contepgan cada una un sélo
término. [Ref. 25

La formula (A.15) es vallda solamente para valores de k
copprendidos entre O y R/2 - 1, es declr, solamente se aplica a la mitad
de los coeficientes de la serie (Xk)‘
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Para obtener la otra mitad correspondiente a N/2 ¢ k < {(N-1), ¥
tendremos en cuenta el hecho de que Yn y Z|l son periédicas en k y se

repiten con perfodo N/2, de forma que:

Yewrz = Y y 2wz = % (A.16)

La formulacién completa para el calculo de log valores de xl a
partir de Y|l y Zk es:

X = ; Ly + e~ 1Rk 2 ) para k=0,1,2,...,(N/2-1)
1 - (A7)
a.- -1(2nK/R),, B
X, z LY et [yt B TLUR LU YE N2 ST B

recordando. que e~ = -], esta expresién se puede simplificar a:

1 R
X ==y +e-il2msm o,
k M v
2 .
- e aiamen
Xeewra = ;l Y- e 21 para k=0,1,2,...,(N/2 - 1)
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finalmente, si definimos una nueva variable coapleja:

= E-I(Z!/I)

podemos obtener la denominada mariposa de célculo:

i
xleglvkvu’zkl

para R = 0, 1, Ry..., (N/Z - 1}

xt'l/ﬂ

1
-;(vk~w‘z.l

Que aparece en la mayor parte de los programas de calculo ds
FFT, una caracteristica de la mayor parte de los algoritmos FFT es que 1a
longitud N de la sucesién de datos que se analizan ha de ser potencia de
2, es decir, Ntz“,.sienda n un entero positivo, sin embargoe, diffciimente
esta condicién se cumplira; antes que abandonar parte de los datos para
ajustar N a }a potencia de 2 mAs baja, serd preferible afiadir a los datos
una sucesién de ceros, hasta hacer coincldir N con la potencia de 2
sigulente mas alta. [Ref. 25j.
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FIG., A~l Funcidn periddics arbitraria en el tlecpo.
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FIG. A~2 Representacidn grifica de los coeficientes
de Fourier.
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FI1C. A3 Muestreo de una funcidn continua en el tiemps

a intervalos regulares.
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Figura A-4 Aproximacidn resultante de calcular los coeficlentes
de Fourler de una serie discretas en Jugar de Jos de’
una serie continua.
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Figuras A~5 Particidn de la sucesién (Xr) en dos semisucesiones
{Yr} y (Zr).
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