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1.- INTRODUCCION

Durante los sismos de septiembre de 1985 la ciudad de Meéxico sélo contaba con 11
acelerdgrafos, de los cuales tres se ubicaban en la zona del antiguo lago, y tinicamente uno
dentro de la zona que suftié los mayores dafios. La informacién derivada de los macrosismos
fue muy limitada, lo cual motivo la instalacion de varias redes acelerograficas con
caracteristicas técnicas variadas que a la fecha suman méis de un centenar de estaciones
pertenecientes a distintas instituciones enfre las que destacan la Fundacién ICA, la
Fundacion Javier Barros Sierra, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (CENAPRED) y la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM).

La instalacion de estos aparatos en la ciudad ha permitido el registro de varios sismos
posteriores a 1985 en muy diversas zonas del valle y su andlisis ha ayudado a
comprender mejor el comportamiento dindmico del subsuelo de la ciudad de México.

En particular, la UAM motivada por el gran interés en la instrumentacion para el estudio del
suelo de la ciudad de México, inici6 el proyecto de la "Red de Instrumentacién Sismica de
la UAM" para el registro de movimientos fuertes, que en su primera etapa estableci6 la
colocacion de tres acelerégrafos instalados en cada una de las tres unidades de la UAM. La
ubicacién de estos sitios corresponden en la parte sur y oriente de la ciudad a las unidades
Xochimilco e ztapalapa respectivamente y en el norte, a la unidad Azcapotzalco.

La mayoria de los acelerografos instalados en la ciudad de México corresponden a los ‘
clasificados como de campo libre, que son los que se colocan sobre el temeno en sitios
suficientemente alejados de edificios, construcciones o instalaciones que pudieran perturbar

¢l movimiento natural del terreno.

Existen también aparatos instalados directamente sobre algunas estructuras o bien los de pozo
profundo, colocados en el subsuelo a distintas profundidades. Las estaciones acelerograficas
de campo libre estin constituidas, ademds del acelerografo, por una base hecha



normalmente con concreto reforzado, en la que se fija el equipo; sobre Ia base también se
desplanta una caseta que brinda proteccion fisica al acelerégrafo y dentro de la cual se alojan
ademids equipos menores e instalaciones auxiliares.

El concepto de estaciones de campo libre se basa en el hecho de que el comportamiento
dindmico de una construccién durante un sismo influye en el movimiento del terreno,
alterando las caracteristicas dindmicas naturales del mismo en la vecindad de la estructura.
La discrepancia entre ambos movimientos se debe al fenémeno conocido como Efecto de
Interaccién Suelo-Estructura (EISE); asi, cuando se desea conocer la respuesta del subsuelo
ante un evento sismico, se instala una estacidn acelerografica de campo libre con el
objeto de evitar en lo posible los EISE.

Sin embargo, se ha encontrado que los EISE no sélo pueden ser importantes por la presencia
de estructuras cercanas, sino que también pueden serlo por la existencia misma de la
estacion en el terreno. El grado de influencia de los EISE debidos a la estacién
acelerogréfica depende, entre ofros factores, de la geometria de la cimentacién, la
profundidad de la misma, el peso de la estacion, asi como de las caracteristicas geotécenicas
del terreno y de la caracterizacion dinamica del movimiento (Alcantara etal., 1989),
(Crouse, 1984).

Se han logrado identificar dos mecanismos que describen los efectos de interaccidn
suelo-estructura (Bycroft, 1978). En primer término, el movimiento del terreno es alierado
al modificarse el estado de esfuerzos del suclo como consecuencia del peso que le
transmite una cimentacidn; este movimiento modificado se transmite a su vez a la
cimentacion. En segundo lugar, cuando las dimensiones de la cimentacién son del mismo
orden o mayores que la longitud de las ondas de cortante sismicas existird un movimiento
diferencial del terreno en el contomo de la cimentacién, dado que ésta es mds rigida que
el suelo, lo que provoca que la cimentacion experimente un movimiento alterado, diferente
del natural. Estudios recientes (Chivez® etal, 1989, 1991) han logrado calcular
amplificaciones de hasta un orden de magnitud para frecuencias superiores a 10 Hz en las



funciones de transferencia medidas en algunas estaciones acelerograficas en terreno blando
en la ciudad de México.

Debido a la diversidad de caracteristicas de las estaciones acelerograficas en la ciudad, resulta
de gran interés el estudio de los EISE en las estaciones de cuyos registros se obtienen las
historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, asi como el periodo natural del
suelo y los espectros de respuesta, a partir de los cuales se construye el espectro de
disefio para las construcciones.

El objetivo de este trabajo es el estudio experimental de los EISE en tres prototipos de bases
para estaciones acelerograficas ubicadas en terrenos de transicién de la ciudad de México.
Para elio se realizd la construccion de tres bases de concreto armado con diferente
geometria en la Unidad Azcapotzalco de la Universidad Auténoma Metropolitana, en
terrenos clasificados como de transicién por el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal, RCDF-87 (DDF, 1987).

Se efectuaron mediciones de vibracién sobre las bases y en el terreno "libre", mediante
sismografos y acelerégrafos con los cuales pudo registrarse la respuesta dindmica de las
primeras y el segundo cuando fueron excitadas, primero, por la vibraciéon ambiental y
después, por vibracion forzada, utilizando para esto wltimo un compactador neumético de

tierra.

A partir de los registros en el dominio del tiempo pudieron obtenerse los espectros de Fourier,
asi como los espectros de respuesta de las diversas sefiales. Se calcularon los coeficientes de
correlacion entre los espectros de Fourier, asi como entre los espectros de respuesta. Se
obtuvieron ademds los cocientes de la intensidad de Arias de los acelerogramas entre cada
base y el terreno, y los cocientes de las aceleraciones méximas. Finalmente se obtuvieron las
funciones de transferencia y las funciones de coherencia entre las bases y el terreno. Con estos
resultados fue posible la caracterizacion de los efectos de interaccién suelo-estructura para las
bases en estudio, a fin de elegir la mds adecuada.



2.- ESTACIONES ACELEROGRAFICAS

La instrumentacion sismica en México se inicia en 1910 con la fundacién del Servicio
Sismologico Nacional del Observatorio de Tacubaya en la ciudad de México, a partir de

la instalacién de dos sismoOgrafos de periodo corto, atin en operacién.

En la década de los sesentas, a raiz del sismo de 1957, se inicia la instrumentacion para el
registro de movimientos fuertes y con ello la necesidad de fijar y proteger los equipos
utilizados. En su mayoria, los primeros instrumentos fueron algjados dentro de estructuras
existentes, y unos cuantos en estaciones del tipo de campo libre, aunque con la tendencia

a construir estaciones a base de concreto reforzado y mamposteria, de dimensiones grandes.

La década de los ochentas, particularmente a raiz del sismo de 1985, coincide con el gran
crecimiento en [a instrumentacion de movimientos fuertes en la ciudad de México, la aparicion
de los acelerdgrafos digitales y la consiguiente reduccion en el tamafio de los equipos. Inician
ademds las tendencias a reducir el tamafio y peso de las estaciones mediante la sustitucion de
las casetas de mamposteria por casetas metélicas y Ja reduccion de las dimensiones de la

cimentacion.

En Ja actualidad muchos de los antiguos equipos analdgicos han sido sustituidos por modemos
equipos digitales; sin embargo, no se percibe la misma velocidad en el cambio hacia
estaciones acelerograficas cuyas caracteristicas geométricas y de peso generen menores EISE.
La variedad en las caracteristicas geométricas y constructivas de las estaciones es

amplia. A continuacién se describen algunas de Jas estaciones existentes en México.



a)_ Caseta rectangular de mamposteria y_ concreto reforzado.

Este tipo de estacidn se caracteriza por una caseta rectangular de mamposteria con techo de
concreto armado con dimensiones en planta de 1.40m x 3.20m y 1.90m de altura a partir del
nivel de piso terminado. La base es una losa maciza de concreto reforzado dentro de la cual
se desplanta el equipo a 1.30m de profundidad respecto del nivel del terreno. Un ejemplo de
este tipo de estacion se localiza dentro de la Ciudad Universitaria, en la ciudad de México
(Chéavez et.al,, 1991), figura 1.
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Figura 1.-Caseta rectangular de mamposteria y concreto reforzado



b) Caseta rectangular de concreto reforzado totalmente enterrada.

En este tipo de estaciones, los muros, la base y techo son de concreto reforzado con espesor
entre 0.15m a 0.20m y dimensiones en planta de 1.50m x 2.50m y profundidad de
3.00m y se encuentra totalmente enterrada. Sobre la base y al centro de la estacién posee un
pedestal formado por tres placas de concreto reforzado con altura de 0.80m sobre el
nivel de piso terminado sobre el cual se ancla el equipo. Algunas estaciones de este tipo se
ubican en la ciudad de Puebla, Puebla, figura 2.
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Figura 2.- Caseta rectangular de concreto reforzado totalmente enterrada.
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¢) Estacién cilindrica de concreto reforzade parcialmente enterrada,
El didmetro de la estacién es 2,50m y tiene 1.50m de altura, de los cuales 1.00m queda bajo
en nivel del temreno. Este tipo de estaciones son utilizadas por la Fundacién ICA (Otero,

1991), figura 3.
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Figura 3.- Estacién cilindrica de concreto reforzado parcialmente enterrada.



d) Estacion rectangular a base de conereto armado.

Esta se caracteriza por una caseta de concreto armado con dimensiones de 0.95m x 0.80m en
planta, con una altura total de 1.35m y espesor de 0.12m. La base es de concreto reforzado
de 0.45m de espesor de los cuales 0.40m estan por debajo del nivel del terreno. Un ejemplo
es la estacién viveros en la ciudad de México. (Chavez® et.al, ,1989), figura A.
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Figura 4.- Estaci6n rectangular a base de concreto armado.



€) Caseta metdlica anclada en un cajén hueco de concreto reforzado.

La cimentacion es una caja hueca de concreto reforzado de 0.90m x 1.08m y 1.30m de
altura, de los cuales 1.00m estd enterrado. El espesor de las paredes laterales e inferior es de
0.15m, en tanto que la losa tapa tiene un grosor de 0.30m. Sobre esta losa se ancla una caseta
metalica hecha con ldmina de acero de 4mm de espesor y 0.45m de altura. La estacion de
SCT es un ejemplo tipico. (ChaveZ” et.al,, 1989), figura 5.
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Figura 5.- Caseta metélica anclada en un cajén hueco de concreto reforzado.



f) Caseta metélica alta y base de concreto armado,

Las dimensiones de este tipo de casetas metdlicas son 2.20m x 1.50m y altura variable,
anclada a un sistema de losa y contratrabes de concreto armado, que constituye la base de la
estacion. Algunas de estas estaciones cuentan con un acelergrafo de pozo profundo
ubicado debajo de la caseta. Este tipo de estaciones son utilizadas por el CENAPRED en
la red de atenuacion sismica y en la red de la ciudad de México (Quaas et.al, 1991), figura

6.
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Figura 6.- Caseta metélica alta y base de concreto armado.
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8) Caseta metélica baja y base de concreto reforzado.

Sus dimensiones en planta son variables: desde 0.80m hasta 1.20m. Su base, de concreto
reforzado, consiste en una losa rectangular o cuadrada con espesor entre 0.20m y 0.40m
en cuyo perimetro se proyecta hacia el terreno una contratabe con profundidad no mayor
a 1.00m. Pueden presentar también la contratrabe en cruz al centro. Algunas estaciones
presentan una base cubica y maciza de concreto reforzado. Sobre la base de concreto se
ancla una caja metélica con altura no mayor a 0.50m hecha con placa metélica de 4mm.
Estaciones de este tipo son utilizadas por la Fundaci6n Javier Barros Sierra, figura 7.
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Figura 7.- Caseta metdlica baja y base de concreto reforzado
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2.2 Propuesta de estaciones acelerogrificas para el estudio.

De acuerdo con los factores que generan los EISE, la condicién ideal serfa aquella
en la que el peso de la estacién compensara el peso del suelo removido por la construccién
y cuyas dimensiones fueran mucho menores que la longitud de las ondas de cortante en el
terreno (Bycroft, 1978). Adicionalmente deberia lograrse que el amortiguamiento del sistema
base-suelo fuese similar al del sistema suelo sin base.

En la préctica, lo recomendable seria la eleccion de las menores dimensiones posibles de la
base que, junto con un tipo dc caseta ligera, resulten en un menor sobrepeso, pero
garantizando las condiciones necesarias de operacion, mantenimiento y seguridad del equipo.

Internacionalmente existe la tendencia a disminuir el peso y dimensiones de las estaciones.
En México, como se vio anteriormente, algunas instituciones utilizan estaciones ligeras con

base de concreto de dimensiones reducidas y caseta metdlica baja.

Tomando en cuenta la diversidad de estaciones existentes en el pais y el interés que surgid
en la UAM por definir las caracteristicas méas adecuadas de las bases de las estaciones
acelerogrificas para su red de instrumentacién, en este trabajo se estudian los efectos de
interaccién en tres bases diferentes de concreto reforzado, sin caseta, todas con dimensiones
en planta de 1.05m x 1.05m. La base tipo "A" representa la tendencia actual para la
construccién de bases para estaciones acelerogréficas en México, las que fueron descritas en
el inciso 2.1.g. La base tipo "B" se propuso con el objeto de valuar el efecto del peso en la
generacion de los EISE, ya que es una propuesta mucho més ligera que las otras dos. En la
base tipo "C" se estudio el efecto del nivel de desplante en la generacién de los EISE. A
continuaci6n se describen sus caracteristicas:
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Base tipo "A": Formada por una losa de concreto reforzado de 0.20m de espesor, anclada

con una contratrabe perimetral de cimentacion cuya profundidad es de 0.50m bajo el nivel
del terreno. El espesor de la contratrabe es de 0.15m. El peso estimado de la base es de 1177
kg y el nivel de desplante del acelerdgrafo se ubica 0.20m sobre el nivel del terreno, figura
8.
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Figura 8.-Base tipo "A"
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Base tipo "B": Estd formada por una losa de concreto reforzado de 0.20m de espesor, anclada
al terreno por 4 postes de concreto reforzado de 0.15m x 0.15m x 0.50m de profundidad
bajo el nivel del terreno. El nivel de desplante del acelerdgrafo se ubica 0.20m sobre el nivel
del terreno. El peso estimado de esta base es de 638 kg, figura 9.

—_
V1813 "
105
a Iy
O A
.
1 105 L
- PLANTA
7Vvsn I3 |
7 e T
y 2o
arneg — ] _.-—
I 4 170
L seaio 4 5
A == B
105 -

-CORTE A-A'

105

CORTE B-8'

| —(
—I 105

- CORTE c-c'

~NOTAS~

Varillas 3/8"
fy = 4,200 kg/cm2
f'e= 200 kg/cm?

Figura 9.- Base tipo "B"
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Base fipo "C": Esté4 formada por una losa de concreto reforzado de 0.20m de espesor cuyo
nivel de piso terminado se ubica a 0.30m bajo el nivel del terreno. Sobre la losa se
desplanta una contratrabe perimetral de concreto reforzado de 0.15m de espesor, que
sobresale 0.20m sobre el nivel del terreno. El peso estimado de la base es de 1177 kg, figura
10.

N
IVi@12
v, 4t
T ™ AN T
108 ] ’ i g 103
A Iy
..... . .—.—l c TVi @ 1:‘ [ o
L g _\—'Td;t{"'l },

JI' 103 —'r._ —f—u-{——-—— 75 —-{-u-i—
t —— 105
PLANTA CORTE B-B'
_i-“-t—_”-—-?_“-f‘ _avaw
(=] P
7y Javse 13 svs a2 ’
ro9 T IVs@ 12 0
8 LA l l l
AN
J,_. 108 _Jl— 03 —l‘_
CORTE A-A" CORTE cC-C’
-NOTAS~
Varillas 3/8!

fy = 4,200 kg/cm
f'c= 200 kg/cm?

Figura 10.- Base tipo "C"

15

®



Durante la etapa experimental las tres bases no incluyeron la caseta metslica, por lo que es
posible que su posterior presencia altere los EISE en la estacion definitiva, por lo que en una
etapa posterior a este estudio se incluird el efecto de la caseta metdlica sobre los EISE. La
caseta metdlica se fijo sobre la base una vez identificada la més adecuada. La caseta estd
formada con lamina galvanizada de 4mm de espesor y dimensiones en planta de 0.95m x
0.95m y 0.50m de altura y un peso aproximado de 120 Kg.

Las tres bases se ubican dentro de la Universidad Auténoma Metropolitana -
Azcapotzalco, en terrenos de transicion de acuerdo al RCDF-87 (figura 11). Las bases estdn
construidas en una area verde, donde las estructuras més cercanas son dos edificios de cuatro
niveles, uno a 30m al norte y otro a 25m al poniente de las bases (figura 12). Las tres bases
estin alineadas y la distancia entre sus ejes es de 3m (figura 13).

UAM-Azcapotzalco A

-
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Figura 11.- Ubicacién del sitio de las pruebas (UAM Azcapotzalco)
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Ubicacién de las bases.

Figura 12.- Ubicacién de las bases dentro de la Unidad Azcapotzalco.
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Figura 13.- Ubicacién relativa de las bases
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2.3 Disefio y construccidn,

Una vez definidas la geometria y las dimensiones de las bases, el armado se calculd con base
en el refuerzo minimo de acuerdo con el RCDF-87, y su distribucion se especifica en las
figuras 8 a 10. Con el objeto de tener un buen contacto entre el suclo y la base, la
excavacion se llevé acabo en forma cuidadosa, lo que evitd el uso de cimbra en las caras
en contacto con el terreno. El concreto utilizado se dosifico para lograr una resistencia de 200
Kg/em?. En el caso de la base tipo A, el ntcleo del suelo bajo la losa se mejord usando
suelo-cemento. Para ello se agregd al material producto de la excavacién 5% de cemento
y 5% de cal. La mezcla en seco se colocd en capas de 10 cm, agregando el agua
requerida y compactando con pison de mano. Para el caso de la base B, sélo se removié la
capa vegetal bajo la losa, ademas de las perforaciones para ubicar los postes.

24 Caracteristicas locales del terreno,

Las estaciones se ubican en 19.52 Lat N,, 99.19 Long W. De acuerdo con el estudio de
mecanica de suelos (Geosol, 1992) efectuado a través de tres sondeos en una zona
ubicada aproximadamente a 150m de las bases, el suelo estd formado basicamente por
tres estratos (figura 14). El superior estd formado por un conjunto de capas limo- arenosas,
medianamente compactas, con espesor de 4.5m, y cuya resistenciaa la penetracién estindar
varia entre 10 y 45 golpes. El estrato intermedio tiene un espesor aproximado de 5m y esta
constituido por arcillas de origen lacustre, muy compresibles, blandas y de alta
plasticidad. Presenta de 2 a 10 golpes en la prueba de penetracion estandar. El 1iltimo
estrato estd formado nuevamente por arenas y limos arenosos compactos, con resistencia
a la penetracion estandar de 20 a mas de 50 golpes, con una tendencia a aumentar la
resistencia con la profundidad. Este estrato llega hasta el final del sondeo. El nivel fredtico
se localizd a 2.70m respecto del nivel del terreno.
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De acuerdo con el RCDF-87 el periodo natural de vibracién del terreno en la zona es de 0.60
seg, en coincidencia con las pruebas efectuadas por Lermo (Lermo et.al.., 1988) mediante
el andlisis de la vibracion ambiental. Se calcul6 la velocidad media de propagacion de las
ondas de cortante con base en la expresion:

Vs =(G/p)r
Donde G' es el Médulo de cortante dindmico y p es la densidad del suelo. Asi analizando para
cada estrato se tiene:

ESTRATO G’ (MPa) p (Kg/n?) Vs (m/s) Espesor (m)
1 16 1500 103.27 45
2 12 1200 100.00 5.0
3 20 1500 11547 11.00

Pudo asi determinarse una velocidad de propagacion de ondas de cortante promedio Vs =
10642 m/s y dado que el valor del periodo en el sitio es de 0.6 seg, la longitud media
de onda es:

Lw=Ts Vs = 63.85m
garantizAndose con ello que las dimensiones de las bases son mucho menores que la longitud

de las ondas de cortante, por lo que es posible despreciar su contribucion a la generacién de
los EISE.
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3.- METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 Excitacion ambiental
Se efectuaron mediciones de vibracion ambiental sobre las bases y el terreno con el objeto

de determinar los EISE de las bases ante este tipo de excitacién. A continuacion se
describe la metodologia seguida:

a) Grabadora digital de estado sélido Kinemetrics modelo SSR-1 con las siguientes
caracteristicas:
No. de canales: 6
Velocidad de muestreo: 1000 mps con un canal. 200 mps con seis canales.
Resolucién: 16 bits.
Filtro anti-alias: 5, 15y 50 Hz.
Memoria: 1 megabyte, cquivalente a 14 minutos utilizando 3

canales a 200 mps.

b) Tres sensores sismologicos Kinemetrics modelo WR-1 con conversién en la salida
a voltajes, proporcionales simultineamente a velocidades y aceleraciones. Sus principales

especificaciones técnicas son:

Sensor: Velocidad y aceleracion.
Ancho de banda: 0.2 a20 Hz.
Sensitividad: + 2.5V/40.01g
Frecuencia natural: 20 Hz.
Amortiguamiento: 70% del critico

¢) Dos acelerografos uniaxiales Kinemetrics modelo FBA-11
Escala completa: +1.0g
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Frecuencia natural 50 Hz.
Amortiguamiento 70 % del critico.

d) Computadora portatil Acer Notebook 80386 a 20 MHz, 1 Mb de memoria RAM y 60
MB en disco duro.

¢) Programas de computo:
Comunicaciones: Quick Talk. Programa general de comunicaciones
Graficacion: Quick Look. Programa de graficacion de eventos.

Ubicacion de sensores y arreglo general

Se colocd un sensor WR-1 sobre cada una de las bases y directamente sobre el terreno
despalmado se colocaron dos sensores FBA-11 con el proposito de registrar el movimiento
testigo o de referencia. Los cinco sensores se colocaron horizontalmente orientando el
sentido positivo de todos en forma perpendicular al eje comiin de las bases, es decir, hacia
el Sur (figuras 15y 16). Se conectaron los cinco sensores a la grabadora digital. En la
tabla 1 se muestra la correspondencia de los sensores con el nimero de canal.

Punto Canal Tipo sensor | No. serie
[ Terreno A 1 FBA-11 28802
Terreno B 2 FBA-11 28804
Base C ] WR-1 116
Base B 5 WR-1 117
| Base A 6 WR-1 112

Tabla 1.- Ubicacion de sensores para el experimento con vibracién ambiental.
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Terreno A Terreno B

WR-1 WR-1

Figura 15.- Arreglo de los sensores sobre las bases en el experimento de vibracién

Y w‘v,'b’

Figura 16.- Vista del arreglo de los sensores para vibracién ambiental .
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Previo al registro se calibraron los sensores y se eligié a través de programas de computo
(Kinemetrics, 1989) el filtro tipo Butterworth que filtra las frecuencias superiores a 15
Hz, con el objeto de eliminar las frecuencias altas asociadas con el trafico de vehiculos,
magquinaria, etc. Se registraron 12 eventos con los cinco canales trabajando simultaneamente,
cada uno con duracién de 30 segundos, con una velocidad de muestreo de 200 mps.

Con el objeto de determinar el periodo natural de vibracién del conjunto base-terreno y
del propio terreno, en una etapa posterior se efectuaron mediciones de vibracion ambiental
en cada una de las bases y en el terreno, utilizando dos sensores WR-1 en posicién
horizontal, orientados .ortogonalmente entre si. Con esta disposicion se registraron 10
eventos por cada canal con una duracién de 30 segundos cada uno. En la figura 17 se
presenta una muestra de las sefiales registradas ante vibracién ambiental en el dominio del
tiempo.

3.2 Excitacion forzada.

Ademds de registrar la vibracion ambiental, se obtuvieron registros de vibracion forzada, con
el objeto de determinar, en primer lugar, los posibles efectos de interaccion ante un
movimiento mas intenso que el ambiental y, en segundo lugar, poder comparar el grado de
los EISE en funcién del tipo de vibracién.

Se efectuaron para ello mediciones de vibracién forzada sobre las bases y en el terreno.
Para ecllo se provocé una excitacion artificial por medios mecénicos, generando
aceleraciones correspondientes a movimientos més intensos que la vibracién ambiental. El
proceso seguido se describe a continuacion:

Deserpeitn del equipo

a) Cinco acelerégrafos triaxiales Kinemetrics modelo SSA-2 cuyas caracteristicas son:
Sensores: 3 intemnos colocados ortogonalmente: longitudinal, vertical y transversal.
Sensitividad: +2.5V/+1.0g
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Frecuencia natural: 50 Hz.

Amortiguamiento: 70 % del critico
Ancho de banda: 50 Hz.

Muestreo: 200 mps por canal
Resolucion: 12 bits

Capacidad de registro: Aproximadamente 10 minutos en 3 canales

b) Computador portatil Acer Notebook 80386, 20 Mhz, 1 Mb de memoria RAM y 60 Mb

en disco duro.

¢) Programas de computo:
Comunicaciones: Quick Talk (QTSSA) versién 1.0
Graficacion:  Quick Look (QLSSA)

Eleccién de la fuente de excitacién

Uno de los primeros aspectos a considerar fue el modo de aplicar la vibracion y los
medios requeridos para ello. En primer lugar se juzgd necesario efectuar pruebas
preliminares de vibracin que permitieran la eleccion de la fuente. A continuaci6n se
describen las alternativas consideradas y las observaciones obtenidas de las mediciones
preliminares de vibraci6n:

a) Primera alternativa. En primera instancia se planteo la posibilidad de utilizar el registro de
la vibracion provocada por el impacto en el terreno de un lingote de acero de 50 kg cuando
se le dejaba caer de una altura aproximada de 1lm y a distancias de Sm y 10m de las
bases. Al analizar los registros producidos por el impacto, pudo observarse que las
aceleraciones maximas registradas se presentaban en el canal vertical y no sobrepasaban
los 4 gals. Esto provoco que se desechara este método; sin embargo, durante la prueba pudo
observarse un comportamiento diferente entre las bases, dado que en la base tipo "C"
se presentaron aceleraciones inferiores a las observadas en las otras dos. En esta etapa los

acelerdgrafos no estaban interconectados para tener un disparo simultdneo, sino que el

27



registro se iniciaba independientemente en cada aparato al sobrepasarse los umbrales de
disparo, fijados en tres gals para todos los acelerégrafos. Pudo registrarse el movimiento
provocado por el impacto en los aparatos colocados tanto en el terreno como en las bases "A"
y "B", pero en la base "C" sdlo se logré el disparo al provocar el impacto a 2m de distancia.

b) Segunda alternativa. Posteriormente se intentd provocar el movimiento a través de una
mesa vibratoria eléctrica para bloques de concreto. Se registrd la sefial en las bases y en
el terreno y se observaron aceleraciones inferiores a dos gals, ain a distancias muy cortas
a la fuente, menores que 2m, lo que descartd este método para la prueba de vibracién
forzada.

¢) Texrcera alternativa. Finalmente se optd por provocar la vibracion mediante el uso de un
compactador de tierra neundtico de gasolina con el cudl pudieron provocarse aceleraciones
mdximas de hasta 100 gals antes de filtrar, por lo cual se adopté esta alternativa para provocar
el movimiento forzado. El equipo utilizado es un compactador marca Dynapac CM 22 cuyas

principales caracteristicas son:

Peso en servicio: 95 kg
Frecuencia maxima de vibracién: 4,500 Hz
Velocidad méxima del motor: 3,600 RPM
Potencia del motor: 5 HP
Descripcion del amreglo de sensores,

Se coloco un acelerdgrafo sobre cada una de las bases y dos sobre el terreno. Se
orientd el canal transversal de todos en forma perpendicular al eje comin de las bases
(figuras 18 y 19). La fijacién de los equipos a las bases se efectudé por medio de un
taquete de 1/4" colocado en el centro de la base, mientras que la fijacion de los
acelerdgrafos ubicados sobre el terreno, previamente despalmado, se efectud por medio
de bandas eldsticas sujetas a anclas clavadas en el suelo. Posteriormente, se efectué la

calibracién de los sensores. Con el objeto de lograr el disparo simultdneo de los
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equipos, se armaron cinco juegos de cables que permitieron la interconexi6n en
serie de los mismos. En la tabla 2 se indica la ubicacién de los cinco acelerégrafos.

Punto Tipo sensor | No. Serte
[ Terreno A | SSA-2 168
Terreno B SSA-2 112
Base C SSA-2 170
Base B SSA-2 169
Base A SSA-2 167

Tabla 2.- Ubicaci6n de acelerdgrafos para vibracién forzada.

SSA-2 SSA-2

Ll

SSA-2 SSA-2

Figura 18.- Armreglo de acelerdgrafos para el experimento ante vibracion forzada .
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Figura 19.- Vista del arreglo de los acelerografos para el experimento ante vibracion

forzada

Descripcién del procedimiento de registro
En la planeacién del registro con vibracion forzada se consideraron dos
variantes asociadas a la fuente:

1) Variacién en la frecuencia.

2) Variacién en la ubicacién de la fuente.

La variacién en la frecuencia fue regulada al hacer variar la velocidad del
apisonamiento del compactador y pudieron establecerse dos condiciones de frecuencia.
Enla primera, se fij6 la méaxima velocidad posible de golpeo que llamaremos en
este trabajo "frecuencia alta". En la segunda, se utilizé la minima velocidad posible,
llamada "frecuencia baja". En las figuras 20 y 21 se muestran los espectros de
Fourier correspondientes a los eventos registrados sobre el terreno "A" en las frecuencias

alta y baja respectivamente,
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Frecuencia, Hz

Figura 20.- Espectro de Fourier para el caso de vibracidn
forzada alta.
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Figura 21.- Espectro de Fourier para el caso de vibracibn
forzada baja.
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A partir de los espectros de Fourier se desprende que para el caso de "frecuencia baja",
el contenido de frecuencias se concentra en tres zonas basicamente : 5.7, 12.11 y 18 Hz,
en tanto que para la "frecuencia alta", el contenido de frecuencias se agrupa en dos
zonas: 8.9y 17.77 Hz. Considerando que la banda de interés para el trabajo varia entre
1'y 10 Hz, es posible identificar una frecuencia bdsica inferior de 5.7 Hz asi como otra
superior de 8.9 Hz.

En cuanto a la posicién del compactador, ésta se hizo variar respecto a la base B,
considerdndose dos distancias: 5Sm y 10m (figura 22).

La combinacion de todas estas variantes arroja las cuatro alternativas de registro en
vibracion forzada estudiadas:

Fuente a 5m con frecuencia baja
Fuente a 5m con frecuencia alta
Fuente a 10m con frecuencia baja

Fuente a 10m con frecuencia alta

"Para cada una de estas combinaciones de frecuencia y distancia se obtuvieron los
registros simultdneos del movimiento sobre las bases y el terreno. En cada caso y
para cada combinacion se registraron 12 eventos con una duracién de 30 seg en los tres
canales: longitudinal, vertical y transversal. Con fines de control se le asigné a cada
registro una clave que permitiera identificarlo. En la tabla 3 se presentan las
claves y su identificacién:

Si se consideran los 12 registros con duracién de 30 seg para los S aparatos, cada uno
con tres sensores, y cuatro combinaciones de excitacion, se registraron en total 360
minutos de vibracion forzada, es decir 6 horas de registro. Esta informacion fue
transferida al computador portatil y respaldada en disquetes para su posterior anélisis.
En la figura 23 se presenta una muestra de la sefial registrada sobre cada base y sobre
el terreno para el caso de frecuencia baja a Sm.
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5.00m

5.00m

Figura 22.- Ubicacién de la fuente de vibracién forzada,
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TCLAVE | PUNIO DISTANCIA JJFRECUENCIA TNO.EVENTOS
BASFA BASE A 3.00 ALTA 12
“BASFB BASEA — 50 BATA T2
BATFA BASE A 1000 ALTA 2
— BAIFB ~BASEA T0.00 BAJA TZ
BBESFA “BASEB 500 ACTA T2
"BB5FB BASEB — 510 BATA 2
“BBIFA BASEB TO.00 ALTA Z
BBIFB BASE B 000 BAJA 12
BC5FA BASET 300 ALTA 2
BCSFB BASET S0 BAJA 2
BCIFA —BASET U0 ALTA v
BCTFB —BASECT —T000 BATA T2
—TASFA TERRENOC A — 500 ALTA 7
“TASFB TERRENO A 500 BAA 2
TATFA TERRENU A R ALTA 12
—TATIFB TERRENO A TO0U BAJA 7
TBSFA TERRENO B 300 ACTA V)
TBSFB TERRENO B 500 BAIA 12
TBIFA TERRENC B TO0 ACTR 12
TBIFB TERRENO B 1000 BAIA 12

Tabla 3.-Claves de eventos en vibracion forzada.
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VIBRACION FORZADA, 95R-2
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Figura 23.- Muestra de la sefial en el dominio del tiempo del
experimento ante vibracién forzada.
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4.- ANALISIS DE SENALES

El criterio de comparacién adoptado en este trabajo es el de cotejar la respuesta de
cada base con la del terreno, que se considera como la respuesta testigo o de
referencia. Los pardmetros a comparar son las sefiales mismas, los espectros de
Fourier, los espectros de respuesta, la intensidad de Arias y las aceleraciones

méximas registradas.
4.1.- Acelerogramas,

Los registros provenientes de los experimentos ante vibracién ambiental y forzada
se transfirieron a una computadora donde fueron procesados. Se utilizé para ello el
paquete  Seismic Workstation Software, SWS-1 (Kinemetrics, 1989). Para la
obtencién de los acelerogramas se siguieron tres etapas:

a) Conversion al formato comin.

La primera etapa, una vez adquiridos y almacenados los registros fue la
conversion al formato comuin requerido por el paquete SWS-1. Esto se logra a
través de los programas CNVSSR para los catos adquiridos con la grabadora digital
SSR-1 y de CNVSSA para los registros provenientes de los acelerografos
SSA-2.

b) Conversion a unidades de aceleracion.

En esta etapa los datos binarios en unidades de voltaje son convertidos al formato
requerido por las siguientes dos etapas, es decir a aceleraciones. Esto se logra con
el programa VOLIDS, para lo cual es necesario definir los pardmetros de
sensibilidad, frecuencia natural y amortiguamiento que para cada sensor son requeridos
en la siguiente etapa.

36



¢) Correccion, filtrado e integracion del acelerograma.

Consisteen la correccién del registro dadas las caracteristicas del instrumento;
ademds, durante este proceso fue aplicado un filtro pasabanda tipo Ormsby.
Finalmente, a través de la integracion del acelerograma corregido y filtrado se obtienen
la historia de velocidades y desplazamientos. Se usa para esta etapa el programa VOL2.

Los limites fijados al filtro Ormsby son:
1.0 Hz Limite inferior
0.1 Hz Ancho de transicion inferior
10.0 Hz Limite superior
1.5 Hz Ancho de transicion superior

Los limites se fijaron en funcién del ancho de banda de interés para el estudio,
dado que el periodo natural del terreno es de 0.6 seg segiin el RCDF-87 se considerd
de 1.0 Hz a 10.0 Hz Pudo determinarse la frecuencia natural del terreno obtenida
a partir del andlisis estadistico de los espectros de Fourier de la sefial proveniente de las
mediciones de vibracién ambiental (figuras 24, 25, 26 y 27) y cuyos resultados se
muestran en la tabla 4. Este andlisis consisti6 en la obtencion de los espectros de Fourier
correspondientes a los 10 registros obtenidos en cada base y sobre el tetreno, y a partir
de la frecuencia fundamental de vibracién observada en cada espectro, se obtuvo la
frecuencia promedio para cada base y el terreno. De acuerdo con esto, el periodo natural
del terreno es de 0.64 seg, en coincidencia con el RCDF-87.

Con el objeto de establecer la estabilidad del filtro Ormsby, en la figura 28 se
muestra la funcién de transferencia, FT, entre una sefial filtrada y una sin filtrar. En el
intervalo de 1 a 10 Hz la FT oscila alrededor de 1, mientras que fuera de ese intervalo
la respuesta se amortigua sensiblemente, por lo que se considerd adecuado el uso
de este filtro.
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PUNTO PERIODO (SEG)
BASE A 0.64
BASEB 0.64
BASEC 0.63
SUELO 064

Tabla 4.- Periodos de bases y terreno medidos con vibracién ambiental

EFECTO DEL FILTRO ORMSBY
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Figura 28.- Funcién de transferencia entre la sefial filtrada y la no filtrada.
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4.2.- Espectros de respuesta.

Usando el programa VOL3 se obtuvieron los espectros de respuesta de
seudoaceleraciones de los acelerogramas comegidos y filtrados. Los espectros se
calcularon considerando 100 valores de periodo, definidos desde 0.1 a 1.0 seg, con
intervalos de 0.01 seg y un amortiguamiento de cero. Ya que para el caso de la
vibracion forzada es de interés el estudio del comportamiento de las tres bases al
sometérseles a aceleraciones altas, solo se consideraron los canales vertical vy
transversal en virtud de que el canal longitudinal, perpendicular a la direccién del
movimiento, registr aceleraciones mucho menores que las otras dos, con aceleraciones
maximas de 10 gals, es decir, 8 veces menor en promedio que las registradas en los
otros dos canales, probablemente debido a la direccionalidad del movimiento.

4.3.- Espectros de Fourjer.

A través del programa VOL3 también se obtuvieron los espectros de Fourier en el
dominio del periodo para los registros provenientes de los dos tipos de excitacién. Los
espectros de Fourier se definieron para el intervalo que va de 0.1 a 1 seg con At =0.01
seg.

4.4.- Intensidad de Arias,
La intensidad de Arias (Arias, 1969) representa la energia disipada, por unidad de
peso, por un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso como

consecuencia de un sismo y es una medida de la capacidad destructiva del mismo. Para
evaluar la intensidad de Arias se aplica la expresién:
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donde:
a(t) -aceleracién en el tiempo t
to -duracién total de! acelerograma
g -aceleracion de la gravedad.

Se calcularon las intensidades de Arias para todos los acelerogramas, excepto para
el canal longitudinal de la experiencia con vibracién forzada.
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5.- RESULTADOS

La idea de involucrar a los pardmetros en estudio (la sefial misma, espectros de Fourier,
espectros de respuesta, Ia intensidad de Arias y las aceleraciones méximas registradas)
es la de comparar la distorsion entre cada uno de ellos para poder explorar las
repercusiones de los efectos de interaccién suelo-estructura en el uso posterior de las
sefiales. Asf, la relacion directa de las seflales mismas aporta un método inmediato de
comparacion. El cociente entre los espectros de Fourier ha sido una herramienta
sismolégica tradicionalmente utilizada con el propésito de determinar los EISE.
Adicionalmente, se propone la comparacién entre los espectros de respuesta con el
propdsito de determinar las repercusiones del los EISE en este pardmetro que es el
finalmente usado en el disefio estructural. Ademés, se consider6 de interés determinar
la posible distorsién de la intensidad de Arias, que es una medida del potencial sismico
destructivo (energfa) . Finalmente, se relacionaron las aceleraciones méximas obtenidas
sobre las bases y en el tereno, ya que éstos son parfmetros muy utilizados para
caracterizar los sismos, pero también con el fin de estudiar el efecto de interaccién sobre
el umbral de disparo de los acelerdgrafos.

Para efectuar las comparaciones se consideré la respuesta para cada bese y la
correspondiente a la del sensor sobre el tereno mds cercano. Asf, los resultados de
la base "A" se compararon con los del terreno "A" y los de Ia base "C" con los del
terreno "B". La base "B" fue comparada con el terreno "A" (figuras 15y 18).

Es importante tomar en cuenta que la cercania entre las bases pudo haber influido en
Ia respuesta  de estas, por lo que en estudios posteriores se eliminard este factor y se
determinara el grado de la interaccién base-base generado en este caso.

Se calcul6 el coeficiente de correlacién entre los espectros de Fourier en el dominio
del periodo para el intervalo de 0.1 a 1 seg con At = 0,01 seg, con el fin de
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determinar el grado con el que se relacionan linealmente los espectros obtenidos
" para las bases respecto de los del terreno. El coeficiente de comrelacin, Iy, se define

como:
n
; (yry)(xri)
r = 1
xy
donde x; , v, -series por comparar
X - serie correspondiente a la base
yi -serie correspondiente al terreno
Xy -promedios de cada serie
n -mimero total de puntos = 100

Para cada evento y canal se calculd el espectro promedio, tomando los 12 registros
que componen cada evento. Posteriormente se obtuvo el coeficiente de correlacién
entre el espectro  promedio de cada base y el correspondiente del terreno.

5.1.1.- Vibracién ambiental.

De acuerdo con la tabla 5 el mejor comportamiento lo presenta la base B, con un
coeficiente de correlacién de 0.98, mientras que para la base A es de 0.84 y de 0.83 para
la base C.

5.1.2.- Vibracién forzada.

Para el canal transversal, en la tabla 6 se aprecia que la base B presenta un mejor
comportamiento que las bases A y C, y es esta Ultima la que muestra el inferior
comportamiento. Las mayores correlaciones se presentan en general para la frecuencia
baja, asi como en los experimentos con la fuente a Sm.
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Para el caso del canal vertical, en la tabla 7 se observa un comportamiento similar entre
las tres bases. Las mayores correlaciones aparecen en general para la frecuencia baja y
en los experimentos con la fuente a Sm.

J.2.-.Coeficientes de corelacion entre espectros de respuesta,

Se aplicd el mismo proceso para la obtencion de los coeficientes de correlacién
entre espectros de respuesta, cuyos resultados se muestran en las tablas 5,6 y 7.

5.2.1.- Vibracién ambiental.

La mejor correlacion de acuerdo con la tabla S se presenta en la base B con una
carrelacion de 0.86, le sigue la base A con r,= 0.77, en tanto que la base C tiene una
correlacion de 0.67.

5.2.2.- Vibracion forzada.

Para el canal transversal, en la tabla 6 se puede observar que el comportamiento de las
bases es semejante, con coeficientes de correlacion muy altos, sin poder distinguir de
entre las bases la que presente un mejor comportamiento. Enrelacion con la frecuencia,
no existe una predominancia de los coeficientes en funcién de ésta. No se observa
tampoco la influencia de la distancia a la fuente en los coeficientes de correlacion.

En el caso del canal vertical, de la tabla 7 se observan también coeficientes muy altos,
sin apreciarse, en general, que alguna de las bases tenga un comportamiento superior
a las otras. Lo mismo sucede al considerar la distancia a la fuente y la frecuencia de
excitacion.
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5.3.- Cociente de la intensidad de Arias.

Se calculd el promedio de las intensidades de Arias para cada evento y posteriormente
se efectud el cociente de las intensidades en las bases entre las del terreno.

5.3.1.- Vibracién ambiental,

En Ia tabla 5 se muestra el cociente de los promedios de la intensidad de Arias para
cada base. Pudo observarse que la base tipo B tiene un cociente de 1.0, el mejor para
las bases, en tanto que para las bases A y C es inferior a 1, siendo la base C la que

presenta el comportamiento menos satisfactorio, con 0.21.

5.3.2.- Vibracién forzada.

Para el canal transversal, en la tabla 6 puede observarse que en general las bases A y
B tienden a amplificar la respuesta, en tanto que la base C la amortigua cuando la fuente
se ubica a 10m. Las amplificaciones en general son mayores cuando la frecuencia de
excitacion es alta. No se aprecia una tendencia definida de los cocientes en funcién de
la distancia.

En el caso del canal vertical, de la tabla 7 puede concluirse que en general la base B se
comporta ligeramente mejor, sobre todo cuando la fuente se ubica a 10m. Ademds, en
general, todas las bases amplifican la respuesta cuando la fuente se ubica a Sm. En
relacién a la frecuencia, no se aprecia ninguna relacién clara con los cocientes.

Para los acelerogramas de vibracién forzada se determiné la méxima aceleracién
registrada en cada evento y se efectué el cociente del valor correspondiente a cada base
entre el del terreno. En la tabla 6 se muestran los resultados para el canal transversal y
se observa que cn general la base C muestra cocientes bajos, en tanto que la base B
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presenta valores ligeramente superiores a los mostrados por la base A. No se aprecia
relacién entre la frecuencia y el cociente de aceleraciones maximas; en general, los

cocientes son mayores para los eventos con la fuente a 10m.

En el canal vertical, de Ia tabla 7 puede verse que las bases A y B muestran el mejor
comportamiento relativo, en tanto que la base C muestra cocientes bajos. En general se
observan cocientes mayores asociados con la fuente a 10m, en tanto que no se aprecia
relacién entre los cocientes vy la frecuencia. En todos los casos los resultados son
inferiores a la unidad, lo que indica que todas las bases filtran la aceleracién maxima,

Coeficiente de Coeficiente de Cociente de la
Base correlacién entre correlacién entre intensidad de Arias.
espectros de Fourier || espectros de respuesta
Base A 0.84 0.77 0.65
Bae B 0.08 0.86 1.00
B C 083 067 021

Tabla 5.- Resultados obtenidos con vibracion ambiental.
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Evento Coeficiente de Cocficiente de Cociente de Ia Cociente de
correlacion entre comelacion entre intensidad de Arias aceleracion
espectros de Fourier || espectros de respuesta méxima

Base A a 10m frocuencia alta 0.263 0.969 1170 0.487
Base A a 10m frecuencia baja 0.581 0.943 1.400 0.6%
Basc A a 5m frecuencia alta 0.623 0.945 0.580 0.440
Base A a Sm frecuercia baja 0.853 0.990 1.160 0.340
Base B 2 10m frecuencia alta 0.797 0.975 1.190 0.5%0
Base B a 10m frecuencia baja 0.851 0.958 1330 0.760
Base B a 5m frecuencia alta 0.801 0.993 1.880 0.590
Base B a Sm frecuencia baja 0.876 0.990 L640 0.580
Base Ca 10m frecuencia alta 0.222 0.971 0.530 0.270
Base C a 10m frecuencia baja 0.249 0.975 0.640 0.480
Base C a Sm frecuencia alta 0.632 0.576 L.040 0.120
Base C a 5m frecuencia baja 0.571 0.967 1070 0.100

Tabla 6.- Resultados obtenidos con vibracién forzada (Canal transversal)

a7




Evento Cocficiente de Coeficiente de Cociente de 1a Caociente de
comrelacion entre lacién entre idad de Arias accleracion
espectros de Fourier | espectros de respuesta méxima

Base A a 10m frecuencia alta 0.383 0.980 0.710 0.810
Base A a 10m frecuencia baja 0.525 0.968 0.730 0.570
Base A a 5m frecuencia alta 0.446 0.987 1150 0.435
Base A a 5m fiecuencia baja 0.905 0.994 0660 0.540
Base B a 10m frecuencia alta 0273 09719 0.820 0.625
Base B a 10m frecuencia baja 0.540 0.980 0.980 0.608
Base B a Sm frecuencia alta 0.508 0.996 1350 0355
Base B a 5m frecuencia baja 0.936 0.954 136 0.350
Base C a 10m frecuencia alta 0.491 0.978 0.860 0.600
Base C a 10m frecuencia baja 0.400 0.985 0.730 0360
Base C a 5m frecuencia alta 0.893 0.982 1290 0.210
Base C a 5m frecuencia baja 0.856 0.969 1.200 0209

Tabla 7.- Resultados obtenidos con vibracién forzada (Canal vertical)

3.5.- Funcién de transferencia,

Se calcularon las funciones de transferencia, FT, para el intervalo de 1 a 10 Hz,
definidas como el cociente de los espectros de Fourier obtenidos para cada base entre
los correspondientes al terreno. El cociente se aplicé a los espectros que resultaron de

promediar los 12 registros que componen un evento, tanto para las bases como para ¢l

terreno.
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5.5.1.- Vibraci6n ambiental.

En la figura 29 se presenta la FT obtenida con vibracién ambiental en el sentido
transversal, en la que se observa que las menores alteraciones las presenta labase B, con
amplificaciones maximas de 1.6, deamplificaciones méximas de 0.5 y una tendencia
general que oscila alrededor de 1. Las bases A y C muestran en general cocientes
inferiores a 1, cuyos valores minimos alcanzan 0.1 en los extremos del intervalo de
frecuencias en estudio; los cocientes se incrementan para las bases A y C enel intervalo
central de frecuencias (2-3.5 Hz).

e Baze A
—DBase B
___Base C

—~P3eNATAM O0k3IQ=~000

1 18
Frocusncia, Hz

Figura 29.- Funciones de transferencia obtenidas con vibracién ambiental.
(Sentido transversal)
5.5.2.- Vibracion forzada.
Para el canal transversal, en las figuras 30, 31, 32 y 33 se muestran la FT obtenidas con
vibracién forzada. Puede observarse que en general la base B muestra €l mejor
comportamiento, con amplificaciones en general inferiores a 1.9, deamplificaciones no

mayores que 0.5 y un comportamiento estable alrededor de 1.
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‘ En términos generales se observan en la base A amplificaciones maximas en la FT
de 1,95 y deamplificaciones no mayores a 0.4, con un comportamiento estable para
la mayor parte del intervalo, salvo en las frecuencias altas, donde tienden
ligeramente a incrementarse las distorsiones. Para las bases A y B, con la fuente a 5m,
se tiene una respuesta ligeramente amortiguada respecto de la respuesta con la fuente
a 10m, La base C manifiesta un comportamiento diferente respecto dela A y B, con
deamplificaciones mds grandes para las cuatro variantes estudiadas, y que son del
orden de 0.3 a 0.4 en promedio.

Para el canal vertical, en las figuras 34, 35, 36 y 37 se muestran las FT obtenidas, de
las que puede notarse que el mejor comportarniento lo presenta la base B, con
amplificaciones maximas de 1.7, deamplificaciones maximas de 0.5 y una tendencia
general que oscila alrededor de 1. Las mayores distorsiones observadas para la base B
se observan ante la frecuencia baja, principalmente al final del intervalo de estudio.
Puede notarse la influencia de la posicion de la fuente, ya que los cocientes espectrales
son en general menores cuando la distancia es de Sm. La base A muestra en la FT
cocientes ligeramente mas distorsionados respecto de la base B, presentindose
amplificaciones maximas cercanas a 2, deamplificaciones maximas del orden de 0.15 .
El efecto de la frecuencia alta de excitacion provoca que las FT muestren los mayores
cocientes espectrales, en tanto que con la distancia a la fuente igual a Sm la FT muestra
una clara deamplificacién.

La base C presenta un comportamiento menos satisfactorio, ya que manifiesta
amplificaciones de hasta 1.7, deamplificaciones méximas de 0.3 y una tendencia general
amortiguada que hace que la FT oscile generalmente por debajo de 1. La frecuencia alta
de vibracién provoca los cocientes mayores, en tanto que con la frecuencia baja se
tienen los valores de la FT menores. En relacién con la distancia a la fuente, la respuesta
de las bases cuando la fuente se ubico a 5Sm es més atenuada en general respecto de la
obtenida a 10m.
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Canal Transversal
Evento a 10m Frecuencia Alta
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Figura 30.-Funciones de transferencia obtenidas con vibracién forzada

Canal Trangversal
Evento a 10m Frecuencia Baja
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Figura 31.-Funciones de transferencia obtenidas con vibracién forzada
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Canal Transversal
Evento a 5m Frecuencia Alta
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Figura 32.-Funciones de transferencia obtenidas con vibracién forzada.
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Canal Transversal
Evento a 5m Frecuencia Baja
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Figura 33.-Funciones de transferencia obtenidas con vibracién forzada.
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Canal Vertical
Evento a 10m Frecuencia Alta
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Figura 34.-Funciones de¢ transferecncia obtenidas con vibracién forzada.

Canal Vertical
Evento a 10m Fregulgncia Baja
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Figura 35.-Funciones de transferencia obtenidas con vibracién forzada.
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Canal Vertical
Evento a 5m Frecuencia Alta
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Figura 36.-Funciones de transferencia obtenidas con vibraciém forzada.
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Figura 37.-Funciones de¢ transferencia obtenidas con yibracién forzada.
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5.6, Funcién de coherencia,
La funcién de coherencia %,,? entre dos sefiales x(t) ¥ y(t) se define como:

2
_le ol

Yo ——2
T goem

donde, para todo el intervalo de frecuencias £, la funcién de coherencia cumple que:
0= Yo =1
Gy(D = Funcioén de densidad espectral cruzada
Gioy(D)» Giyy(£y= Espectros de potencia para las series x(t), y(t), respectivamente.
La funcién de coherencia indica el grado con el que la serie y(t) puede ser estimada a
partir de x(t) por medio de una regresion lineal, en funcién de la frecuencia.
Las funciones de coherencia mostradas son el promedio de las 12 funciones obtenidas

por cada evento. Se utilizo para ello el programa de andlisis de sefiales MAC\RAN
(USS, 1990). El estudio se realizo en el intervalo de 1 a 10 Hz

5.6.1.-Vibracion ambiental.
De las curvas obtenidas con vibracién ambiental (figura 38) se observa que las bases A
y B tienen altos valores de coherencia (0.8 - 1.0) en el intervalo que va de 1.2 a 8 Hz,
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Figura 38.- Funciones de coherencia obtenidas con vibracién ambiental

valor a partir del cual la funcién decae significativamente. El comportamiento de la base
C es poco satisfactorio para las frecuencias superiores a 5 Hz, valor por encima del cual
la funcién de coherencia decrece fuertemente.

5.6.2.- Vibracion forzada.

Para el canal transversal en vibracidn forzada (figuras 39, 40, 41 y 42), el
comportamiento entre las bases A y B cs scmejante en el caso del evento a 10m, con
valores de coherencia que oscilan entre 0.9 y 0.4 para el intervalo que vade | a 5 He,
en tanto que para €] caso del evento a 5m, la base A muestra un comportamiento mejor.
El comportamiento es en general satisfactorio para las frecuencias dominantes de la
excitacién forzada, con valores de coherencia que se mantienen altas o bien se
incrementan significativamente en 5.7 Hz para frecuencia baja y en 8.9 Hz para
frecuencia alta. La excepeion la constituye el evento a 10m con frecuencia alta donde
no aparece tal efecto. La base C muestra para casi todos los casos un comportamiento
inferior, con alteraciones superiores a las mostradas por las otras bases.
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Para el canal vertical, en las figuras 43, 44, 45 y 46 puede apreciarse un comportamiento
semejante entre las tres bases para el caso del evento a 5m, en tanto que para el evento
a 10m pueden distinguirse comportamientos diferentes. En este tltimo caso, las bases
A'y B muestran un buen comportamiento en el intervalo de 1.0.a 5.5 Hz, en tanto que
la base tipo C muestra valores inferiores para todo el intervalo. Para el caso del evento
a 5m, las tres bases presentan un comportamiento satisfactorio entre 1 y 4 Hz, asi como
para las zonas de 5.7 y 8.9 Hz para los casos de frecuencia baja y alta respectivamente.

En general puede observarse que el comportamiento de la funcién de coherencia decae
desde 1.0 Hz hasta la frecuencia baja de excitacion, es decir 5.7 Hz, valor a partir del
cual la funcion decrece fuertemente, tendencia que se mantiene hasta alcanzar el valor
de la frecuencia alta de vibracidn, 89 Hz donde las ordenadas espectrales se

incrementan notablemente
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Canal Transversal
EBvento a 10m Frecuencia Alta
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Figura 39.- Funciones de Coherencia obtenidas con vibracidn
forzada.

Canal Transversal
Evento s 10m Frecuencia Baja
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Figura 40.- Funciones de Coherencia obtenidas con vibracibn
forzada.
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Canal Transversal
Evento a Sm Frecuencia Alta
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Figura 41.- Funciones de Coherencia obtenidas con vibracitn
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Figura 42.-Funciones de Coeherencia obtenidas con vibracidn
forzada.



Canal Vertical .
Evento a 10m Frecuencis Alta
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Figura 43.- Funciones de Coherencia ‘obtenidas con vibracifn
forzada.

Canal Vertical
Evento a 10m Frecuencia Baja
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Figura 44.- Funciones de Coherencia obtenidas con vibracidn

forzada.
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Canal Vertical
Evento & Sm Frecuencia Alta
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Figura 45.- Funciones de Coherencia obtenidas con vibracisdn
forzada.

Canal Vertical
Evento s Sm Frecuencia Baja
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Figura 46.- Funciones de Coherencia obtenidas con vibraci8n
forzada.
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede establecer que en los tres tipos de
bases existen efectos de interaccién suelo estructura, cuyo grado depende de la
geometria de la  base, el tipo de excitacién y de los pardmetros de comparacién
considerados. Los efectos de interaccidn se presentan atn cuando la longitud de las
ondas de cortante es mucho mayor que las dimensiones de las bases, por lo que es
posible que no influya el contraste entre la rigidez de la base y la del suelo.

En general los EISE se manifiestan en las amplificaciones y deamplificaciones
observadas en las funciones de transferencia, y corroborados por las funciones de
coherencia. Los coeficientes de correlacion entre espectros de Fourier y de respuesta, los
cocientes de intensidad de Arias y los cocientes de aceleracién méxima permitieron
identificar el grado de importancia de estos efectos. Pudo también determinarse que las
distorsiones encontradas entre los espectros de Fourier en general no son graves para las
bases A y By que los espectros de respuesta obtenidos en todos los casos practicamente
no se ven alterados. Los pardmetros en los que se observan las mayores discrepancias
son los cocientes de la intensidad de Arias y los cocientes de la aceleracién méxima, la
que es filtrada por todas las bases, especialmente en la base C, en la cual se observan
los mayores efectos deamplificadores.

El tipo de vibracién, ambientat o forzada, modifica el grado de los efectos de interaccién
observados de acuerdo con el pardmetro de comparacién: La correlacion entre espectros
de Fourier es en general mejor ante vibracidn ambiental, en tanto que la correlacién
entre espectros de respuesta es mis alta con vibracién forzada. Lo mismo ocurre con los
cocientes de la intensidad de Arias. El comportamiento de las bases en funcién de la
frecuencia y la distancia de excitacién es mejor en general para la frecuencia alta y con
la distancia a la fuente de 5m.
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La respuesta de las bases A y B en el intervalo de frecuencias donde se ubican las
estructuras comunes y la frecuencia natural del terreno (1 - 3 Hz) es satisfactorio de
acuerdo con los resultados. En términos generales la base B es la que muestra un
comportamiento mejor, debido a su menor peso y a que es la que impone las menores
alteraciones al terreno. Le sigue la base A, cuyas diferencias de comportamiento respecto
de la base B no son importantes, por lo que considerando que sus caracteristicas de peso
¥ geometria proporcionan las mejores condiciones de seguridad, se eligi6 este tipo para
las bases de las estaciones de la Red de Instrumentacién Sismica de la UAM. La base
C muestra los mayores efectos de interaccién, en general atenuadores de la respuesta,
asociados al efecto del hueco y a que es el tipo de base que altera en mayor grado las

condiciones originales de rigidez del terreno.

Los EISE encontrados en la base A se describen a continuacion:

a) Los espectros de Fourier se correlacionaron bien en vibracién ambiental
(r,,~0.84) , perola comelacién disminuye en vibracion forzada (0.26<r,, < 0.85).

b) Los espectros de respuesta presentan una correlacion muy alta en vibracién forzada
(094 <1, £0.99), en tanto que para vibracion ambiental disminuye sensiblemente
(1,=0.77).

c) El cociente de la intensidad de Arias indica que la energia contenida en el
acelerograma por unidad de peso medida sobre la base con vibracién ambiental es menor
que la del terreno (0.65), en tanto que con vibracion forzada es variable ya que el
cociente oscila entre 0.58 y 1.40.

d) Las aceleraciones méximas registradas sobre la base son siempre menores a las del
terreno, y sus cocientes van de 0.20 a 0.65.
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e) La funcién de transferencia obtenida en vibracién ambiental indica un efecto
atenuante en todo el intervalo de frecuencias en estudio. Los cocientes espectrales (CE)
minimos (0.2 <CE < 0.7) se presentan en el intervalode 1 a2 Hzy de 3.5 a2 10 Hz
En el intervalo que va de 2 a 3.5 Hz la funcién de transferencia alcanza su maximo
(0.7 £CE £1.10). La tendencia de la funcién de transferencia cambia en vibracién
forzada, dado que no existe un efecto atenuador dominante. Los efectos distorsionantes
aumentan con la frecuencia, pero sin sobrepasar en términos generales un factor de 2
(04 <CE £1.95).

) La coherencia entre la sefial registrada sobre la base y el terreno con vibracién
ambiental es muy alta (0.8 a 1.0) en la mayor parte del intervalo (1.2 a 8 Hz) y decrece
lentamente con la frecuencia. Con vibraci6n forzada, para la mayoria de los casos en los
canales vertical y transversal, la funcién de coherencia es satisfactoria (0.7 2 0.9) en el
intervalo de 1 a 5 Hz, as{ como para las frecuencias dominantes de la excitacién (5.7
y 8.9 Hz).

Los EISE encontrados en la base B se describen a continuacion:

a) La correlacién entre los espectros de Fourier con vibracion ambiental es muy alta (g,
= 0.98), en tanto que para vibracién forzada disminuye (025 <r,, <0.90).

b) La correlacion entre los espectros de respuesta con vibracién ambiental es la més
alta (0.86). Lo mismo sucede con vibracién forzada, (0.98 <r, <0.99).

¢) El cociente de Ia intensidad de Arias obtenido con vibracién ambiental para esta
base fue de 1. Con vibracién forzada los cocientes varian, aunque en la mayoria de los
casos son superiores a 1. Los cocientes de la intensidad de Arias en este caso oscilan
desde 0.82 a 1.88.
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d) Los cocientes de aceleracion méxima son en todos los casos inferiores a 1.0 y sus
valores oscilan entre 0.35 y 0.76.

e) La funcidn de transferencia en vibracion ambiental muestra cocientes espectrales que
van de 0.5 a 1.60; Los cocientes mayores se presentan en las frecuencias bajas, en tanto

que los menores se ubican arriba de 5.0 Hz.

En vibracion forzada las funciones de transferencia muestran una ligera tendencia a
deamplificar la respuesta cuando la fuente esti a Sm. Para este tiltimo caso las maximas
amplificaciones no sobrepasan en general un cociente espectral de 1.4 en tanto que las
maximas atenuaciones representan un cociente espectral de 0.5. Cuando la fuente se
ubica a 10m, el promedio espectral seaproxima a 1, con cocientes espectrales que
oscilan entre 0.5 <CE <1.8. Se observa la tendencia a amplificar la respuesta cuando
aumenta la frecuencia para el evento de frecuencia baja, canal transversal.

f) La funcion de coherencia en vibracién ambiental muestra coeficientes muy altos
(0.9 a 1.0) en el intervalo que va de 1.5 a 6.0 Hz, mas alla del cual la coherencia
decrece lentamente con la frecuencia. En vibracién forzada las funciones de
coherencia muestran en general coeficientes satisfactorios {0.6 a 0.9) en el intervalo de
lad4Hz

Los EISE en la base C se describen a continuacidn:

a) El coeficiente de correlacion entre espectros de Fourier ante vibracion ambiental es
inferior al presentado por las otras bases (r,, = 0.83), en tanto que con vibracién forzada
los coeficientes varian ampliamente (0.22 <r,, <0.89).

b) La correlacion entre los espectros de respuesta indica diferencias significativas en
el caso de vibracién ambiental (r,, = 0.67), sin embarge la situacién mejora
sensiblemente cuando la vibracién es forzada ( 0.97 <r,, <0.99).
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¢) E! cociente de la intensidad de Arias resulté el més bajo para las bases (0.21) en
vibracién ambiental, en tanto que para vibracién forzada los cocientes se ubican entre

0.53 y 1.30, coincidiendo con la fuente a Sm los cocientes més altos.

d) En todos los casos la aceleracion méxima registrada sobre la base es menor que la
del terreno y el cociente varia de 0.10 a 0.60.

) La funcidn de transferencia obtenida en vibracion ambiental indica la atenuacion de
la respuesta en todo el intervalo en estudio. En la zona comprendida entre 2.5 y 4.5 Hz
la funcion alcanza los méximos cocientes (0.7 < CE <0.99), mientras que fuera de ese
intervalo, la funcién decrece (0.1 < CE < 0.7). En vibracién forzada para todos los
casos las funciones de transferencia muestran un efecto dominantemente deamplificador
ya que el promedio espectral es menor que 1. Los cocientes espectrales oscilan
entre 0.35 a 1.40.

f) La funcion de coherencia en vibracién ambiental para la base C muestra valores
muy altos (0.9 a 1.0) en el intervalo que va de 1.5 a 4 Hz. De 4 Hz en adelante la
funcién decae rdpidamente hasta coherencias menores a 0.2 para frecuencias altas. En
el caso de vibracién forzada la base C presenta en general valores de coherencia baja
principalmente en el intervalo que va de 3 a 10 Hz, excepto en algunos casos para las
frecuencias de excitacion de 5.7 y 8.9 Hz.

Es de interés comparar los resultados obtenidos de los estudios efectuados usando
vibracién ambiental en las estaciones Viveros, en la ciudad de México (Chavez®, et.al,,
1989) y en las estaciones ACAC y ACAD en Acapulco, Gro., (Alcéntara et.al., 1991)
todas ellas localizadas en terrenos clasificados como de transicidn. En el caso de la
estacion Viveros pudieron observarse amplificaciones en las funciones de transferencia
obtenidas para los canales horizontales del orden de 2.0 para el intervalo que va de 5.0
a 10 Hz, en tanto que para el canal vertical la maxima amplificacion se localiza en 2.0
Hz con un cociente espectral de 3.1. La deamplificacién méxima observada es de 0.4
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en 2.0 Hz.

En la estacién ACAC se observa una amplificacién méxima de 1.8 en 3.5 Hz y minima
de 0.3 en 1.2 Hz con una tendencia decreciente hacia los extremos del intervalo,
Finalmente, la estacion ACAD presenta amplificaciones importantes, del orden de 5 en
1.0 Hz y deamplificaciones méximas de 0.35 en 2.0 Hz, con una clara tendencia a la

amplificacién al disminuir la frecuencia.

Es interesante observar que, con excepcion de la estacién ACAD, las estaciones Viveros,
ACAC asi como las bases correspondientes a este estudio coinciden al mostrar
amplificaciones no mayores a 2.0, ni deamplificaciones mayores que 0.1 para el
intervalo que va de 1.0 a 10 Hz. Sin embargo es posible observar diferencias
importantes en cuanto a la tendencia que presentan las funciones de transferencia en
relacion con la frecuencia, que pueden atribuirse tanto a las diferencias en 1a estratigrafia
local de cada sitio, como a la diferencia de geometria, peso, nivel de desplante y tipo
de caseta de las bases estudiadas,

Como consecuencia de este estudio se recomienda continuar con estudios experimentales
y tedricos (Chavez, 1989, 1991) sobre estaciones acelerograficas ubicadas en otras
zonas geotécnicas de la ciudad con el objeto de determinar las condiciones de geometria,
nivel de desplante, peso y cimentacion mas adecuadas al tipo de terreno, tarea a la cual
contribuird la UAM en una etapa posterior de este estudio para los casos de las unidades
Xochimilco e Iztapalapa. Se recomienda asimismo efectuar estudios experimentales en
estaciones acelerograficas ante movimientos sismicos, debido a que en este trabajo pudo
concluirse que el tipo de vibraci6n afecta significativamente el comportamiento de las
estaciones acelerograficas. Finalmente, es de gran interés efectuar estudios que
determinen los posibles EISE en las estaciones acelerograficas ya existentes en el pais,
con el objeto de conocer el grado de confiabilidad de los registros provenientes de esas
estaciones. ‘
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