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1. INTRODUCCION

Meéxico se encuentra enclavado en el llamado Cinturén de Fuego del Pacifico, la
region de mayor actividad sismica del mundo, y los grandes terremotos que ocurren
en la Republica liberan aproximadamente ¢l 3% de la energia sismica mundial. La
region donde ocurren la mayor parte de estos sismos de magnitud' importante es en
la zona sur y centro de nuestro pais. Esta actividad sismica esth asociada a la
interaccion de las placas de Rivera y Cocos con respecto a la placa Norteamericana.
Como resultado de esta interaccion, a lo largo de la costa del Pacifico grandes
terremotos han sido una parte importante de nuestra historia. En la actualidad se
han identificado en esta region dos sitios como los de mayor potencial sismico: las
costas de Guerrero y el istmo de Tehuantepec. Las caracteristicas que presentan
estas regiones hacen suponer que sismos importantes de magnitudes cercanas 2 8.0
podrian ocurrir en un futuro inmediato. Desgraciadamente, no es posible ain
determinar con confiabilidad la fecha en que ocurrirén. En México acontece en
promedio, un sismo de magnitud mayor que 7.0 cada 2 afos y medio (ref. 1). Enel
siglo XX han acaecido en México 8 terremotos de magnitud igual o mayor que 7.9
(tabla 1) afectando regiones densamente pobladas del sur del pais. Las ciudades de
Oaxaca, Guadalajara, Puebla, Acapulco, Orizaba y México, entre otras han sufrido
dailos importantes por dichos terremotos. Descripciones historicas sugieren, por
ejemplo, que en 1787 México fue afectado por un gran terremoto, que podria ser de
magnitud del orden de 8.4. Estos terremotos afectan grandes extensiones del
territorio nacional y pueden generar maremotos peligrosos para los poblados de la
costa del sur de México.

ANO 11900 1903{1907] 1928] 1932 1932 | 1941 | 1985

MAGNITUD| 8.} | 83 |82 | 80| 841 80| 79| 8.1

Tabla 1. Terremotos M27.7 ocurridos en Meéxico en el siglo XX (ref. 1).

' La Magnitud fic un sismo ¢s una medida del tamaio del mismo, es independicnte del lugar donde se
hace 1 observacién y sc relaciona en forma aproximada con la cantidad de energia que se libera duranic el
evenlo.



A lo largo de la historia han ocurrido muchos temblores de gran intensidad’

en distintas partes del mundo siendo devastadas grandes ciudades. El efecto de los
sismos depende principalmente de la estructura del suelo y del movimiento que
genera. El problema es sumamente complejo, pues las caracteristicas dindmicas del
movimiento son tan variables dependiendo de la distancia epicentral, profundidad
focal y magnitud del sismo, asi como del tipo de terreno en que estén cimentadas
las estructuras.

Las caracteristicas de interés del movimiento son la amplitud y la frecuencia,
refiriéndose la amplitud a los maximos valores que se alcanzan durante el sismo,
ya sea de desplazamiento, velocidad o de aceleracion y la frecuencia al nimero de
oscilacion del movimiento por unidad de tiempo.

Parsa ¢l estudio de los fenomenos sismicos ha sido necesario construir aparatos que
registren los movimientos del terreno con una precisién que permita obtener
informacion cuantitativa referente al temblor. Los instrumentos que actualmente se
usan para este fin se clasifican en dos grupos: sismografos y acelerdgrafos, los
primeros, son usados principalmente por los sismologos y geofisicos desde fines del
siglo pasado, sirven para determinar el epicentro del sismo, su profundidad focal,
magnitud, propagacion de las ondas sismicas en el interior de la tierra, etc. Son
capaces de detectar temblores fuertes lejanos, o bien, cercanos que sean débiles,
imperceptibles al ser humano, sin embargo, la alta sensibilidad de estos, impide
obtener registros completos de temblores intensos, ya que no es posible registrar el
movimiento a lo largo de toda la linea de registro, ello ha dado lugar al desarrollo
de los acelerdgrafos. Estos aparatos fueron desarrollados durante los afios 30
cuando fue evidente que se queria un instrumento de sensibilidad mucho menor
para captar el movimiento del terreno, durante el tiempo que durara el sismo por
muy violento que éste fuera.

El estudio del fenémeno sismico representa un doble reto: estudiar y comprender su
naturaleza desde el punto de vista geofisico, y desde el del Ingeniero Civil, entender
sus efectos sobre el suelo y estructuras con el fin de prevenir daitos potenciales.
Ambos enfoques requieren de instrumentos de observacion adecuados que permitan
cuantificar y analizar las ondas sismicas tanto en el terreno como en las estructuras.
Es por eso que el objetivo de las Redes Acelerogréﬂcas es avanzar en el
conocimiento sobre las caracteristicas de la fuente de sismos intensos, investigar y
estudiar los riesgos y daflos provenientes de los fenomenos sismicos, asi como
integrar un acervo de informacion y documentacion que incremente los niveles de
seguridad en zonas sismicas.

? La inteasidad de un sismo es una medida de los cfectos que estc produce en un sitio dado, de las
caracteristicas del movimicnto dei terreno y de la potencialidad destructiva del mismo, cn ese lugaren
patticular y en lo que concierne a sus efectos en las construcciones



La Red Nacional Acelerografica esta constituida con ¢l apoyo de diversas
instituciones entre las que destacan, el Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CISESE), el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED), la Comisién Federal de Electricidad (CFE), 1a Fundacién
Javier Barros Sierra (FIBS), la Fundacion ICA (FICA), el Instituto de Ingenieria de
la UNAM (1), Gobiemo de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) y la
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM). Estas redes abarcan también la
instrumentacion de 12 edificios, para un mejor monitoreo del comportamiento de
las estructuras.

El 1, realiza investigaciones que permitan tener un mejor conocimiento sobre el
reto sismico, los estudios comprenden registro de temblores, interpretacion de
acelerogramas y el andlisis del comportamiento dinkmico de las estructuras
(presas, edificios, sistemas de conduccion, etc.)

Para tal efecto el Il ha instalado redes acelerogrificas tanto en campo libre como en
estructuras, que registren las aceleraciones generadas por la ocurrencia de un
sismo, las cuéles se localizan en diversos puntos de la Republica Mexicana;
principalmente en las zonas de mayor riesgo sismico y destacan por su importancia:
la Ciudad de México y los estados de Guerrero, Michoacdn y Puebla.

En la Ciudad de México, se estd realizando un estudio del comportamiento
dinkmico de las estructuras de dos edificios, localizados en la zona de mis alto
riesgo sismico (la zona de lago del valle de México); el edificio Plaza Cérdoba y el
Metro Juérez.

Este trabajo recopila la informacién obtenida por los acelerdgrafos instalados en
estos edificios. En el capitulo 2 se definen los objetivos que se alcanzarédn al
instrumentarlos; ademas de una descripcion detallada de cada uno; enel capitulo 3
se presenta el proceso que se realiza & cada uno de los registros obtenidos
enumeréndose cada uno de los sismos y estaciones que lo registraron, por Gltimo en
el capitulo § se esblecen l1as conclusiones, a partir de las cuales el Il de 1a UNAM,
seguira trabajando en estd drea de investigacion.



2. SISTEMA DE REGISTRO SiSMICO EN LOS EDIFICIOS
PLAZA CORDOBA Y METRO JUAREZ

2.1 Objetivos de la instrumentacién

Los objetivos que se persiguen en el Il con la instrumentacién sismica de los
edificios Metro Judrez y Plaza Cérdoba pueden dividirse en inmediatos y en
squellos que se alcanzarin a largo plazo como consecuencia delos primeros. El
mis cercano es obtener registros del movimiento de las estructuras y del terreno
durante 1a ocurrencia de un sismo y a partir de estos estudiar su comportamiento
sismico. Lo que permitird determinar efectos de interaccion suelo-estructura y
torsién durante solicitaciones que provoquen deformaciones importantes del suelo y
1a estructura. La busqueda de tales objetivos produce beneficios adicionales como
son: en que momento ocurié cada una de las fallas y a qué desplazamientos se
asocigron, O bien, cuando un edificio instrumentado sufre daflos de cierta
consideracion como resultado de la accion de un sismo, estos beneficios se notan, si
se plantea el caso contrario: que ni en el edificio ni en el terreno cercano existan
aparatos que registren los efectos sismicos, tal como sucedio en el Distrito Federal
en 1985, donde Ia Gnica informacién que se tiene es la totalidad de daiios que se
presentaron en las estructuras, pero sin que sc tenga idea de qué fallé primero (ref.
1). Estas son las condiciones en las que usualmente se ve obligado a trabajar quien
tiene la tarea de reparar la estructura daflada, algunas veces sin tener datos que lo
puedan conducir 8 una solucion del problema, como pueden ser las aceleraciones y
desplazamientos asociados a los elementos estructurales.

Asi, es claro que una proporcion considerable de los proyectos de refuerzo de
estructuras dafiadas por sismo sean poco mis que intentos de mejorar 1a resistencia
de los edificios (en particular la de los elementos que experimentaron los daflos
mis espectaculares) y en producir una estructura mas robusta que cumpla con las
exigencias reglamentarias mis severas (ref. 21 ).



En cambio, si la estructura cuenta con instrumentacion sismica y sufre dafios,

en los registros obtenidos se tendrdé la evidencia de las aceleraciones y
desplazamientos asociados a la estructurs, ademds del comportamiento de la
cimentacion y de la propagacion de las ondas sismicas a través de los estratos de
arcilla cercanos a este. Es claro que con esta informacidn la reparacion o refuerzo
de la estructura podra desde un principio dirigirse. mejor, pues en este caso se
conocen no solo los daflos como resultado final de un proceso paulatino de
deterioro, sino los detalles del proceso mismo a lo largo del tiempo que duré el
sismo, es decir, se tienen simultineamente datos complementarios sobre la causa (el
movimiento del terreno) y el efecto (los daflos del edificio). Como parte importante
de los objetivos se busca conocer la respuesta dindmica de la estructura con sismos
de mediada intensidad, lo que permitiré establecer un modelo de la estructura, con
el cual se puedan hacer estudios de la respuesta sismica y de los daflos esperados
cuando ocurrs un sismo de gran intensidad.

2.2 Seleccion de los edificios

Para obtener el mayor provecho de la instrumentacion sismica de las estructuras se
establecieron las siguientes condiciones en su seleccion:

8) Localizacién en zonas de mayor sensibilidad sismica (esto es en la zona de
_lago preferentemente).

b) Estructura de concreto basada en marcos con muros estructurales
perfectamente definidos, fachada y acabados desligados de la estructura.

¢) Aprobacion del propietario.

d) Disponer de informacion detallada sobre las caracteristicas del edificio como:
planos, memoria de calculo y construccion completas que incluyeran cargas y
criterios de diseflo.

¢) Estimaciones analiticas de los periodos de los principales modos de vibracion
(ref. 2).

f) No contar con irregularidades importantes en la forma de la estructura que
alteraran su comportamiento dinédmico.

8) Que fuera un edificio tipico de los construidos en la Ciudad de México; para
que los beneficios derivados no se limitaran a una estructura de diseio muy
especial, de construccion reciente y que tuviera un rango de entre 6 y 20
niveles dado que esta es la altura promedio de los edificios en los cuales se
presentaron mas fallas estructurales en los sismos de 1985; ademas con
posibilidad de sufrir daios ligeros en un sismo fuerte.



h) Disponer de los informes del estudio de mecanica de suelos que se uso
en el criterio de disefio de la cimentacion.

i) Seguridad y vigilancia del equipo que se va a instalar, asi como el libre acceso
al personal encargado del mantenimiento y operacion de los instrumentos
(ref. 19).

Se realizaron mediciones de vibracién ambiental en unos 40 edificios para obtener
sus periodos naturales (ref. 28), asi como una recopilacién de sus caracteristicas
estructurales. Los resultados obtenidos se emplearon en la seleccion final y en la
colocacion de los instrumentos. Se reviso la memoria de calculo de los edificios
mediante modelado en computadora (ref. 29). En la seleccion final de los dos
edificios a instrumentar, se examinaron 8 inmuebles con diversas caracteristicas
pero que cumplian con los requisitos antes descritos, los cudles se indican en la
tabla 1a se presenta su ubicacién asi como el nimero de niveles de construccién
con los que cuenta cada uno:

Edificio No. Niveles
Guerrero No. 117 11 niveles
Culiacan No. 123 15 niveles
Hamburgo y Oxford 21 niveles-
Reforma No. 175 20 niveles
Durango No. 49 12 niveles
Av. México 129 16 niveles
Metro Juarez 6 niveles
Plaza Cérdoba 17 niveles

Tabla la. Ubicacion y nimero de niveles de los edificios estudiados como
prospectos a instrumentar.



Finalmente se seleccionaron los edificios Metro Judrez y Plaza Cordoba y en ellos
se instalaron las redes sismicas. Estos edificios se encuentran en la zona de lago
que fue la mas afectadas por las sismos del 19 de septiembre de 1985.

2.3 Caracteristicas de la instrumentacion

Para la instrumentacion de los dos edificios se adquirieron 17 acelerdgrafos
triaxiales DCA-333 marca Temra Technology, estos equipos son de calidad
ampliamente probada en México. Se trata de instrumentos digitales de alta
resolucion con un sistema de registro en memoria de estado solido, su velocidad de
adquisicién es de 100 muestras por segundo en cada uno de los tres canales con los
que cuenta (dos horizontales y uno vertical), para su operacion se requieren baterias
de 12 volts que pueden estar conectadas a un conjunto de celdas solares, en el caso
de que estas no sean alimentadas por corriente alterna. (ref. 9). El diagrama
simplificado de un acelerografo se muestra en la figura 1y en la tabla 1b algunas
de sus principales caracteristicas.

El registro en tres componentes en cada uno de los puntos de medicién nos permite
conocer ¢l alargamiento y acortamiento que sufren las columnas durante la
ocurrencia de los sismos, ademas podemos registrar si existid flexion en los dos
sentidos y el sentido de la torsidn que sufrio el inmueble, es decir conocer el
movimiento del edificio en el espacio.
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Tabla 1b, Caracteristicas de los acelerégrafos instalados en los Edificios Plaza

Cordoba y Metro Juirez.



2.3.1 Plaza Cérdoba

El edificio Plaza Cérdoba se encuentra localizado en la calle de Cérdobs No. 42
entre Puebla y Durango en la Colonia Roma (fig. 2), es una estructura de concreto
reforzado de 17 niveles, cimentado sobre 266 pilotes de friccion de seccion
triangular los cudles penetran 23 m dentro del subsuelo, consta de un sdtano con
muros de concreto reforzado, planta baja, mezzanine, estacionamientos y una torre
de 12 niveles, en el se alberga gran cantidad de oficinas y despachos comerciales,
siendo la altura total del edificio de 51 m. '

El subsuelo presenta una estratigrafia tipica de la zona de lago del valle de México
cuyas generalidades son: un relleno superficial de 2 m de espesor, por debajo
tenemos la formacion arcillosa superior (FAS) de unos 30 m de espesor, abajo de
esta se tiene un estrato de limo y arena de 3 m (primera capa dura), la formacion
arcillosa inferior (FAI) se localiza a partir de los 35 m, esta cuenta con un espesor
de 10m.

Este edificio sufri6 ligeros dafios durante los sismos de septiembre de 1985 y como

parte de la reparacion la estructura fue rigidizada completamente mediante la
colocacién de muros de concreto. Los daflos provocados por los sismos de 1985 se
presentaron en los niveles E8 y N1 en donde existe un cambio importante de las
caracteristicas dindmicas, lo que propicié efectos locales irregulares en los
elementos estructurales de tales sitios.

Para este edificio se destinaron 11 equipos, la distribucion de los aparatos  (tabla
2y fig. J) es la siguiente: Tres instrumentos se encuentran instalados en el sétano
(uno en la parte central PCSC, y dos colocados en columnas a los extremos PCSO y
PCSE), en los niveles N7 y N8 se colocaron cuatro acelerdgrafos (PCEC, PCEO,
PCE7, PCEB), PCE7 y PCES estin colocados en el extremo suroeste sobre la
misma columna, en el nivel 6 se encuentran dos aparatos PC6C y PCES, los dos
restantes PCAC y PCAE se instalaron en 1a azotea del edificio.

Los aparatos ubicados en los sitios PCSC, PCEC, PC6C y PCAC (figura 4) se
encuentran localizados a lo largo de una linea vertical, lo mismo ocurre con los
instrumentos instalados al extremo suroeste de edificio (PCSE, PCE7, PC6E,
PCE8, PCAC). Este arreglo permite conocer los movimientos horizontales que
sufre el edificio en la cimentacion, en la base y en Ia azotea. También se puede
determinar la amplificacién en los diferentes niveles del edificio y evaluar los
efectos de rotacidn que sufre el inmueble.
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Los instrumentos estin interconectados entre si mediante 6 cables alojados

en un ducto de %"". Dos para la alimentacion de energia eléctrica, dos para la sefial
codificada de tiempo, a fin de obtener un registro sincrono de todos los equipos y
dos cables para la sefial comun de aranque. Esto dltimo permite tener el mismo
tiempo en todos los aparatos (referido 8 la hora del Meridiano de Greenwich) y
ademds conocer con precisién el movimiento relativos de la estructura en sus
distintos puntos de medicién. La configuracién se basa en un sistema maestro-
esclavo, en el cual, al rebasar el movimiento el umbral de disparo del aparato
maestro, pone en operacién simultinea a todos los equipos, no obstante cada
instrumento es capaz de iniciar su operacion cuando su sistema interno detecta una
aceleracion que rebase el umbral programado, o cuando recibe una sefal exterior,
en este caso la seilal se obtiene del aparato maestro ubicado en el nivel seis centro
PC6C.

Para determinar el aparato maestro se considera el lugar en donde se tendra menor
riesgo de constantes disparos, debido a la actividad propia del sitio. En el sotano, el
movimiento de los vehiculos que entran al estacionamiento podria causar
constantes activaciones lo que tendria como consecuencia que la memoria de
registro s¢ agotara. Por otra parte en la azotea ¢l aparato que funcionara como
maestro, posiblemente se activaria con mucha frecuencia debido a su cercania con

los clevadores (los cudles producen vibraciones en su desplazamiento por el.

edificio). Tomando en cuenta lo antes expuesto se eligio el sexto piso como sitio
para alojar al equipo maestro (PC6C).

Como se menciond la instrumentacion se encuentra en la estructura y para conocer
los movimientos de! subsuclo es necesario instalar equipo adicional. Se adquirieron
dos acelerografos con caracteristicas similares a los descritos y los sitios donde se
instalarin se denominarén PCRJ y PCP1. En breve serén colocados dentro del drea
del inmueble, uno en campo libre y el otro tendra sus semsores en un pozo
profundo, para ello se hard una perforacién en el jardin exterior del edificio, una
vez hecho el barreno, se instalard ¢l ademe respectivo. Los sensores ya han sido
calibrados y se alojarin a 2.00 y 60.00 m. de profundidad. La finalidad es conocer
la amplificacion que sufren las ondas sismicas en su paso por los diferentes estratos
del subsuelo hasta legar a la estructura, y se compararin los distintos niveles de
aceleracion. Ademds se cuantificard el filtrado que sufren las ondas sismicas en el
momento en que tienen contacto con la estructura. Y finalmente se conocerin las
diferencias entre el registro de campo libre con los de la estructura y pozo
profundo.
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NOMBRE ESTACION CLAVE
Plaza Cordoba Azotca Centro PCAC
| Piaza Cordoba Azotea Este PCAE
l’hn Cordoba nivel seis de oficinas Centro PC6C
Plaza Cordoba nivel seis de oficinas Este PCGE
| Plaza Cordoba nivel ocho de estacionamiento Oeste PCEO
Plan Cordoba nivel ocho de estacionamiento Centro PCEC
Nlu Cordoba nivel ocho de estacionamiento Este PCES
Plan Cérdoba nivel sicte de estacionamicnto Este PCE?
Plaza Cordoba sitano Ocste PCSO
PMaza Cordoba sotano Centro PCSC
 Plaaa Cérdoba sitano Este PCSE
Metro Juirez Azotea Centro MIJAC
Metro Judrez Azotea Este MIJAE
Metro Judrez Base Oeste MJBO
Metro Juirez Base Este MIBE
Metro Judrez Sotano Anden MISE

TABLA 2. Nombre y clave de las estaciones de registro en los edificios
Plaza Cérdoba y Metro Juirez,
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2.3.2 Metro Juirez

El segundo edificio seleccionado es el ubicado en la estacion del Metro Judrez
localizado en la calle de Balderas entre Av. Juarez y Articulo 123 (fig. $ ), enla
denominada zona de lago del valle de México. Se trata de una estructura de
concreto reforzado en la cual se realizaron pruebas de vibracion ambiental,
medicion de los periodos fundamentales y se recopilo 1a informacion de los datos
estructurales. Estd integrado de planta bajs, seis niveles y dos sétanos. Su
cimentacion consiste de un cajon totalmente compensado, la estructura es regular y
esta formada por marcos de concreto en ambas direcciones y losa reticular (fig. 6).

En el se han instalado $ acelerografos digitales cuya distribucion se muestra en la
figura 7y en la tabls 2 se presentan las clave asignadas. Un aparato se localiza en
1a parte central del edificio, en el sétano de Ia estacion del metro (MJSE), dos mis
se¢ encuentran en la planta baja (MJBE y MJBO), los dos restantes en la azotea
(MIAC y MIAE). El aparato MJAE es el que funciona como maestro. La
distribucién de los equipos permitird conocer la torsion que experimente el edificio,
cn la cimentacion y en la azotea; y ademis se podra determinar el efecto de
amplificacion de los movimientos con la altura. Cabe mencionar que el aparato
colocado en el andén de metro es para conocer la interaccién que exnste entre ¢l
cajon de cimentacion del edificio y ¢l del metro (ref. 26).

Al igual que en el edificio Plaza Cordoba los instrumentos se interconectaron entre
si para asegurar marcas de tiempo y seftal de arranque comunes. El rango dindmico
de los equipos se ha ajustado de tal manera que con la ocurrencia de un sismo cads
instrumento sea capaz de grabar ¢l movimiento de manera independiente, en la
tabla 3 se presentan los valores del rango dinamico de los equipos localizados en
ambos edificios.
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BANGO DE LOS SENSORES
ESTACION NORTE-SUR | ESTE-OESTE | VERTICAL UMBRAL DE
(8 ® ® ms':no
EDIFICIO PLAZA CORDORA
. HORZ.| VERT.
PCAE +2.00 $+2.00 10.50 180 43
PCAC +1.00 +1.00 10.28 60 1.5
PC6C* +1.00 +1.00 028 60 1.5
PCSE +1.00 +1.00 $0.29 6.0 1.5
PCEC +0.50 1050 10.25 $.0 2.5
PCEO +0.50 +0.50 $0.25 $.0 2.5
PCES +0.50 +0.50 +025 5.0 2.5
PCE? +0.50 +0.50 $0.25 $.0 2.9
PCSC +0.25 +0.25 +025 2.0 2.0
PCSO +0.25 +0.25 +0.25 2.0 2.0
PCSE +0.25 +0.25 +0.28 2.0 2.0
EDIFICIO METRO JUAREZ
HORZ.| VERT. |
MJAC +1.00 +1.00 +0.25 8.00 2.50
MJAE® +1.00 +1.00 +0.2$ 700 2.50
MJBO +0.28 10.25 +0.25 2.8 2,75
MJBE +0.25 $0.25 $02$ 2.50 2.50
MJSE +£0.25 +025 +0.25 2.50 2.50
gal=1Icem/ s
8981 cm/s
* Agarsio Maesiro,

TABLA 3. Rango dinamico de los sensores colocados en los Edificios

Plaza Cordoba y Metro Juarez.
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2.4 Operacién y mantenimiento

Debido a que la ocurrencia de los temblores es un proceso aleatorio, es necesario
mantener operando de manera ininterrumpida el sistema. Esto hace necesario
establecer un riguroso programa de operacion y mantenimiento mediante el cual se
garantice que los equipos se encuentran en perfecto estado y se¢ tenga la
certidumbre de obtener los registros de los sismos que puedan ocurrir,

Los acelerografos modernos exigen un frecuente mantenimiento el cual es funcion
del tipo de aparato y principalmente de la experiencia del personal responsable de
dichas tareas. Las visitas de mantenimiento a los edificios Plaza Cérdoba y Metro
Julrez deben sucederse sistematicamente a intervalos de 15 a 20 dias (ref. 24), si se
presenta un evento se realizan visitas extraordinarias para recolectar los registros,
corregir los tiempos de los relojes y dejar listos los equipos para posibles réplicas.

Por las caracteristicas tan especiales de los acelerografos, la tarea de mantenimiento
es vital y dista de ser trivial, como muchas veces pudiera considerarse. De hecho la
lista de fracasos y de pérdida de datos son por falta de un mantenimiento adecuado
y esta es considerablemente mas larga de lo que podria pensarse .

Cada visita implica dos fases, la primera se lleva a cabo en el lugar y consiste
esencialmente en inspeccionar la estacion, revisar el buen funcionamiento de los
aparatos, verificar el suministro de corriente eléctrica, la operacion de los sensores,
el control de despliegue de datos en el visualizador numérico, la lectura del tiempo
real, los niveles de offset, observar si existen glitches, que los umbrales de disparo
sean los correctos y comprobar que el conjunto funcione correctamente. Esto
altimo se logra satisfactoriamente al completarse la segunda fase realizada en el
laboratorio, que consiste en ¢l proceso de los registros obtenidos.
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3. REGISTROS OBTENIDOS Y PROCESAMIENTO

Después de cinco afios de operacion de la red acelerogrifica del edificio Plaza
Cérdoba y cuatro aifios de la del edificio Metro Juarez, se han obtenido 361
registros de aceleracion de tres componentes ortogonales cada uno (2 horizontales
y 1 vertical), al procesar las componentes de cada una de las estaciones tenemos
como resultado 1083 acelerogramas, tal como se muestra en la tabls 4. Se presenta
la fecha del sismo, hora de ocurrencia (hora del meridiano de Greenwich),
magnitud de Coda (ref. 25), coordenadas epicentrales y las estaciones que
registraron los eventos. En el transcurso de septiembre de 1989 a octubre de 1994
se han logrado registrar 60 eventds sismicos en el edificio Plaza Cérdobay 15 en el
Metro Juirez, cuyas magnitudes varian desde 4 (el menor ocurrido de 27 de octubre
de 1991) hasta 6.7 (el mayor ocurrido el 24 de octubre de 1993); debido a la
magnitud y distancia epicentral no siempre se cuenta con registro en todas las
estaciones. '

De la relacién de registros, destacan los obtenidos en el edificio Plaza Cérdobda el
11 de mayo de 1990, 31 de mayo de 1990 y 24 de octubre de 1993 cuyas
aceleraciones respectivas fueron de 24, 35 y 90 gales; estd ultima generada en la
azotea este (PCAE) era la mixima aceleracion registrada por el sistema, sin
embargo el evento del 10 de diciembre de 1994 (no incluido en el trabajo) generé
en el mismo sitio 180 gales.
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FECUHA HORA
SISMO TGM M EPICENTRO E ESTACIONES
ddmmas { hh:mnsy) LAT(N) - LONG(W) -
160989 | 23:21.278 53 17.40,96.30 A_| PCAC PCEO PCEC
B | PCEQ
081089 | 22.32.39 5.0 17.137,100.183 A_| PCGC PCGE PCAC PCEC
B | FC6C PCAC
PCHC PCAC PCE7 PCES ICEC
091189 | 08:36:44 5.1 17.042,99.463 A _|MECoPoscRcso
A} PCAC PCET PCES PCEQ PCSE
),
130190 | 02:07:21.0 5.0 16.35,99.43 PCSE PCSC PCECPCSO
PCES PCOE PCSE PCSC PCSO
B PCEC PCEO
290190 | 02:41:15.0 4.6 18.07,102.85 A_|PCOE -
B PCeE
170290 | Ot.2a:11 4.8 14.92.97.18 A_| PC6EPCSO
B | PCeE
230390 | 13.50:40 47 15.64,96.0 A_|[FCAE
B | PCAE
¢ T<aE
PCSC PCSO PCSE PCE7 PCES
110890 | 23:43:45.0 50 17.07,100.94 A | pont FeeC POGE PCAC
B | PCSCPCE7 PCEC PCSC PCGE
PCAE
PCSE PCSO PCSC PCEC PCEQ
190590 | 13:37:24.9 5.1 16.39,101.98 A | PCETPOSCRCSEPCAC
PCSC PC§E PCSO PCE? PCEC
310890 | 07:35:27.0 5.4 17.26,100.70 A | FCEYPCEO PC6C PCSE PCAC
PCSOPCAC l’CF.?. PCSCPCES
010481 | 07:34:428 5.3 15.56,98.34 A |FEeC PCEOPCSE PCAR PCSE
070491 | 09:3925.2 5.1 15.96,97.02 A_| PCSEPCSO PCSC POAE
B | PCAT,
PCSE PCEQ PCE7 PC6C PCAC
250791 | 15:28:49.4 5.2 18.17,96.59 A | PCAE PCES PC6E PCEC
PCSE PCEQ PCE7 PC6C PCAC
B PCAE PCES PCSE PCEC
C PCSE PCEO PCET PC6C PCAC
PCAE PCER PCSE PCEC
D | PCSE
A\
TGM = Tlempo del meridiano de Greenwich
M = Magnitud de Coda
E = Evinto

Tabla 4. Registros obtenidos en los edificios Plaza Cdrdoba y Metro Judrez



[¥eCHA HORA ] ]
SISMO TGM M EPICENTRO E ESTACIONES
(hh:mm:es) LAT(N) - LONG(W)
odis . L . [
2710911 18.57:13.6 4.0 18.27.98.86 A_[PCSCPCSEPCAEPCGE
PCES PC6C PC6E PCAC PCAF
241191 | 03:46:49.5 5. 14.90,97.60 A | PCEOFCET PCSE PCIO FCSC
260192 | 04.38.99.42 4.5 16.21,97.95 A | PCSCPCSE PCSO PCAE
PCSE PCSO PCEC PCES8 PCEQ
120292 | 11:59:51.6 5 17.28,101.71 A | FOEC PCOE PCAC PCET
PCES PCEC PCEO PC6C PCET
310392 | 20:96:28.94 48 16.08,100.87 A |MIBOMIBEMIAC
010492 | 00:31:48.08 50 17.52,101.30 A | PCSO MJBO MIAC MIBE
150392 | 21:32:16.52 47 164397125 A | PCSCECAE NIAE MIE MIAC
B | MIAE MORE MIBE
- PCSC PCAC PCSO PCSE PCSC
110393 | 20:44:08.86 4.7 18.67,101.14 A | TCAE FCSE PCECPCES
PC6C PCSO PCSC PCAC PEEC
310393 | 101803 0 16.63,101,55 A | PCAEPCES PCSEPCEQ
B | PC6C
PCACPCSC PCSO PCAFE, PCSE
150593 | 03:09:33.8 57 16.17,98 35 A |pess TCE? FCER PCEC PCEO
B PCAC PC6C PCSQ PCAE PCSE
C | PCEC PCSG PCAE PCSE
PCSO PCAC PCAE PCSE PCSC
290793 | 20:47:13.92 4.6 18.13,100.00 A | foes  CE8 TCEO PCETRCEC
PCSCPCeC PCES PCEQ PCAE
050893 | 01:21:31.59 56 15.06,98.41 A | PCSEPCGE PCAC PCSO PCL?
PC/\!E PCAC PCSE PC?O PCES
030993 | 12:35:37.83 43 18.37,97.02 A | e PO Y CEC PCET
B | PCGE

M = Magnitud de Coda
E = Evento

TGM = Tiempo del meridiano de Greenwich

Tabla 4. ( Continuacion )



FECHA
SISMO
{dduunss)

100993

HORA
TGM
{ h:umies)

M

EPICENTRO E
LAT(N) - LONG(W)

ESTACIONES

10:51:56 .31

4.1

17.76,102.90

PCAE PCSE PCAC PCSO PCEY
PCGE PCGC PCEC PCET

PCAE PCSE PCAC PCSO PCER
PC6E PC6C PCEC PCET MISE
MIBO MIBE MJAC

PCAE MIBO MJBE

PCAE

190993

14:10:57.00

6.1

i~ o] N-- R

14.30,93.20

PCAE

241093

07:52:23.21

6.7

>

16.41,98.83

PCGE PCES PCSO PCAC PCAE
PCSC PCEQ PCET7 PCEC PCSE
PC6C MJAE MIBO MJAC
MIBE

MIBO

131193

00:18:43.16

53

15.63,99.2 A

PCSO PC6E PCRC PCE7? PCSC
PCES PCEO PCEC PCAF PCSE
PCAC MISE

230294

14:13:50.9

53

17.73,57.37 A

PCSC PCSE PCSO PCE7 PCES
PCEC PCEQ PC6C PCSE PCAE
MISE MIBE MJAE MJAC

PC8C FCSE PCSO FCAE MISE |
MIBE MJAC

PCAE

PICAE

140394

20:51:32.5

6.5

15.67,93.01

PC30 PCSE PCSC PCE7 PCES
PCAE PCEC PCEQ PCSE IPC6C
MJSE MJBE MJBO MJAC

wi» |UlOw

PCE7 PCEY PCEC PCEO PC6C

230594

1:41:46.0

56

18.03,160.57

PCSC PCSO PCSE PCE7 PCEO
PCEC PCES PC6E PCAC PCAE
MISE MJBO MJAE MJAC

040794

21:36:43.8

59

14.83,97.29

PCSE PCAE

[--R 3 g

PCAE

E = Evento

TGM = Tiempo del meridiano de Gieenwich
M = Magnitud de Coda

Tabla 4. ( Continuacidn )



3.1 Procesamiento bdsico

Después de los daitos provocados por los sismos de 1985 en la Ciudad de México,
se hizo indispensable aumentar el nimero de equipos que registraran las
aceleraciones tanto en el terreno natural como en las estructuras. Esto propicio un
sumento en los ultimos aftos en la cantidad de registros obtenidos, saturando los
sistemas utilizados para su proceso, por lo que se hizo necesaria la busqueda de
otras opciones que aumentaran calidad, capacidad y disminuyeran el tiempo de
proceso. Mediante Ia utilizacién de equipos personales de cdmputo se ha buscado
satisfacer estas necesidades, por 1o que se tuvieron que rediseflar los  procesos y
reprogramar  paquetes que hicieran  compatible la  utilizacion  de
computadoras personales con paqueterias previamente desarrolladas ( ref. 11). El
proceso que se realiza en las computadoras presenta los acelerogramas de manera
concisa y util filtrando datos innecesarios y reteniendo aquellos que describan el
movimiento con mayor exactitud. Para el procesamiento de la informacién se
utilizd el sistema SPA (ref. 6 ) con el cual se obtienen: historis de aceleraciones,
espectros de Fourier, correccién de linea instrumental y de linea base y funciones
de trasferencia. ' ’

3.1.1 Historia de aceleraciones

De los sismos ocurridos en 1989 hasta el | de diciembre de 1994, destacan 4 por
las aceleraciones que generaron, las fechas son: 11 de mayo de 1990, 31 de mayo
del mismo afio, | de abril de 1991 y 24 de octubre de 1993. En la tabla § se
muestran las aceleraciones que se presentaron en la parte central de los edificios
Plaza Cérdoba y Metro Judrez respectivamente.
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ESTACION ACELERACION MAXIMA ABSOLUTA EN GALES
11 MAYO 1990 | 31 MAYO 1990 | 1 ABRIL 199! | 24 OCTUBRE 1993
PCAE 19.61 3540 1879 90.00
PCSE 11.00 2008 11.00 $9.40
PCEC 5.74 1292 . 22.74
PCSE 37 .00 3.38 15.00
MIAC s . . 24.43
MJAE ’ . . 20.60
MJBO ’ . . 8.38
MJBE . . . 8.00
MUSE . . 227 730

¢ EVENTO NOREGISTRADO

Tabla 8. Aceleraciones maximas registradas en los edificios Plaza Cordoba y
Metro Juérez.

Otra de las caracteristicas a considerar de un acelerograma es su duracion para lo
cual se presenta la tabla 6, en donde se relaciona la clave de la estacién con el
tiempo de registro en segundos. Notese que la duracion de los registros del 1 de
abril 1991 y del sismo del 24 octubre de 1993 en la estacion PCAE varia de 216 a
272 seg. Esto es 1.25 veces, mientras que para las mismas fechas en la estacion
MISE tuvieron una diferencia del 12.75 veces la duracion del registro, es claro que
la duracion depende de algunos factores como son la localizacion del epicentro,
distancia de este a la Ciudad de México, magnitud, ademas cabe aclarar que la
magnitud de coda de! sismo del 1 de abri! de 1991 fue de 5 y 1a del 24 de octubre
de 1993 fue de 6.7, localizindose el epicentro de los dos sismos frente a las costas

de Guerrero.
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ESTACION DURACION
(scgundos)
"""" ] 7IVIM7A;{0 1990 | 31 MAYO 1990 | 1 ABRIL 1991 | 24 OCTUBRE 1993
- ;CA:; 27176777 1%0 n? m
PCE 124 288 1?7 263
PCEC 123 291 . 262
PCSE 208 292 114 262
MIJAC . ’ ’ 144
MJAE . , . 126
MJB0 * . . 170
MIBE . . . 170
MJSE , * 15.2 194 B
* EVENTO NO REQISTRADO

Tabla 6. Duracion de los registros obtenidos en los edificios
Plaza Cérdoba y Metro Judrez.

El resultado del proceso de los datos se presenta en las figuras 8 a 19, se indica la
fecha, localizacion, orientacion del sensor, aceleracion y duracién. Nétese que los
registros en las azoteas son los que presentan las mayores amplitudes del
movimiento, esto es debido a la amplificacion que con la altura sufren las ondas al
llegar a la estructura. Se observa claramentc para el evento del 24 de octubre de
1993 que las ondas se amplificaron del PCSE a PCAE en 5.28 veces en el edificio
Plaza Cordoba, mientras que en el Metro Juarez de MISE a MIJAC solo se

amplificaron 3.34 veces.
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Figura 8. Registros obtenidos en el edificio Plaza Cordoba, direccion
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estaciones PCAC, PC6C, PCEC y PCSC.
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3.1.2 Espectros de Fourier

Los acelerogramas presentados anteriormente son de gran utilidad en la ingenieria,
ya que si se conocen las aceleraciones del terreno es posible estimar las fuerzas de
inercia que se generan en la base de las estructuras. No obstante para un mejor
andlisis, es necesario el uso de algun tipo de herramienta que permita visualizar la
informacion registrada en forma espectral.

La trasformada de Fourier es desde hace tiempo una de las herramientas
matemadticas mas valiosas, con la cual es posible encontrar la relacion que existe
entre el dominio del tiempo y el de l1a frecuencia en una sefial. Sin embargo, ain
con las velocidades de cilculo que pueden alcanzarse con las computadoras
modernas, la trasformada discreta de Fourier (DFT) no es un proceso dptimo
debido al exorbitante tiempo de maéquina que se requiere para su estimacion.
Debido al avance tecnologico de las computadoras personales y con 1a ayuda de un
slgoritmo publicado por Coley y Tukey en 1963, capaz de calcular la Trasformada
discreta de Fourier de manera eficiente y rapida, se revolucioné el concepto del
andlisis de series de tiempo; la aplicabilidad de este algoritmo ha alcanzado areas
muy diversas en donde se ticne la necesidad de realizar anilisis de datos, o bien
procesos que involucren una variable que es funcién del tiempo (ref. 32). El
algoritmo mencionado recibe el nombre de Trasformada Rapida de Fourier (FFT).

La representacion de sefales en el dominio del tiempo a sefales en el dominio de la
frecuencia se define por medio de 1a Trasformada de Fourier, la operacion se
simboliza como:

F©) = [* f(067dt wemmamianiaan., )
F(o)= Sefalenel dominio de la frecuencia.
f(t) = Sefi al enel dominlo del tiempo.
@= 2n
§ = Frecuenciaen Hx.
t = Tiempo.

j= T

En general la Trasformada de Fourier es una expresion compleja representada por:
F(o) = R(0)+ jx(0) / donde R(w) es la parte real y jx(o) es la parte imaginaria.
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E! espectro de amplitudes de Fourier se definc como:

IF(@Y = R@) + jX(@)")" 2
R(w) = ]f (1) cos (M) dt -~~~ =~~~ 3
X(@)=- If (1) sen (ax) dt C))

A la ecuacion 2 tambien se le denomina Espectro de Fourler (ref. 27) los cuales se
pucden graficar tal como se obtuyieron, pero presentan en su trazo gran cantidad de
valores con un importante nimero de oscilaciones en tomo a la tendencia general.
En una grifica logaritmica donde normalmente se presentan los valores de una
Trasformada Riépida de Fourier, se tendris una gran mancha en la zona de
frecuencias mayores 8 10 Hz impediria ver 1a seflal con detalle. Para solucionar ¢l
problema anterior se aplicé un filtro de un tercio de octava sobre el médulo, sin
afectar los puntos donde aparecen los miximos y solo en un pequefio porcentaje, la
amplitud de los mismos, esto es lo que s¢ denomina suavizado de un espectro. En
las figuras 20 a 23 sc presentan los Espectros de Fourier suavizados de las
estaciones de los edificios Plaza Cérdoba y Metro Judrez obtenidos pars el sismo
del 24 de octubre de 1993. La frecuencia asociada a la amplitud méxima fue de 0.4,
la cual es indicativa del primer modo de vibrar del Edificio Plaza Cordoba, para el
edificio Metro Julrez se tiene que la frecuencia asociada a la amplitud mixima fue
de 0.4 Hz, no obstante encontramos otro pico a 1 Hz lo que puede ser indicativo del
segundo modo de vibrar en este edificio.
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Figura 20. Espectros de Fourier del sismo del 24 de octubre de 1993,
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3.1.3 Correccitn de linea base

Uno de los parametros de mas importancia en el estudio de un acelerograma es la
obtencion, a partir de estos, de la velocidad y del desplazamiento, lo cual representa
uno de los problemas mids complejos. Este radica en que se desconoce el valor
inicial y final de las variables en estudio debido a: el registro empieza después de
iniciado el movimiento en la estructura, la longitud finita del acelerograma, el
comrimiento del cero del registro con respecto al cero real de la aceleracién. Otra de
las causas generadoras del problema que nos ocupa son las distorsiones inducidas
por los sensores lo que cominmente se conoce como ruido. Al respecto se pueden
sefialar dos tipos: el electronico, el cual es inducido por el propio equipo (el
movimiento de los electrones dentro de los conductores) y el ambiental cuyo origen
radica en la actividad humana (caminar o correr), ¢l movimiento de los vehiculos
automotores o bien el viento. Estos tipos de sefiales son registrados por los sensores
pero se consideran no deseadas ya que no corresponden al fenémeno que se
estudia, por estas razones es necesario depurar la seftal, es decir, filtrar las sefales
de baja y aita frecuencia para poder observar Ginicamente la aceleracion provocada
por el sismo (ref. 12y 13).

Después de obtener el espectro de Fourier de amplitud de aceleracion, y determinar
la frecuencia dominante se aplican los filtros necesarios para poder retener las
frecuencias provocadas por el ruido ambiental y por ruido electronico, teniendo
como parémetro que en una sefial sismica tiene una respuesta de amplitud-
frecuencia lineal, lo mas importante es tener claro el rango de frecuencias que
representan el efecto sismico.

La necesidad de ajustar las aceleraciones a una linea basc no es un problema
simple, existen varios métodos para corregir un acelerograma para su posterior
integracion, que nos conducen a valores de velocidad y desplazamiento entre los
que destacan: el método de ajuste por minimos cuadrados y ajuste de polinomios.
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En la correccion de los registros se utilizé un algoritmo que permite destacar

la sefial sismica con respecto al ruido, es una serie de procedimientos matematicos,
que introducen minimos y pequefios emores a la sefial, pero preferibles a los
inducidos por cualquier tipo de ruido, este método se denomina Caltech. El
algoritmo fué desarrollado en el Instituto Tecnologico de California en 1960 (ref. 6)
y esta diseflado para comreccién ¢ integracidn de acelerogramas se basan el filtro de
Ommsby cuya tarea principal es quitar todo tipo d¢ frecuencias bajas y altas; La
figura 24 (ref. 6) lo ejemplifica.

Para la correccion de un acelerograma se consideran dos partes: la primera es 1a que
quita el ruido inducido por el equipo, que se basa en modelar al acelerégrafo como
un sistema de un grado de libertad, s decir se toma en cuenta la respuesta dindmica
del sensor, una vez destacada la seilal con respecto al ruido, se sitia la linea base
del acelerograma al nivel de donde la aceleracién es nula, a partir de esth
correccion la aceleracion que obtengamos serd confiable. El siguiente punto es
integrar la aceleracién y determinar la velocidad y desplazamiento, si no se
realizara esté correccion, lo que obtuviéramos como resultado de la doble
integracion seria irreal; con estd correccion se busca que el desplazamiento sea una
ayuda para el ingeniero estructurista y con base en los resultados obtenidos pueda
determinar las fuerzas actuantes en la masa del edificio y con el desplazamiento
maximo determinar las fuerzas cortantes inducidas por las columnas a la base del
edificio (ref. 16). Las figures 25 y 26 presentan los acelerogramas corregidos del
evento del 24 de octubre de 1993,
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gura 24. Filtro Digital de Ormsby con frecuencias de corte (ref.6).
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Revisemos ahora los principales resultados de cada uno de los dos edificios
instrumentados.

En ¢} tiempo en el que los edificios han estado instrumentados se han registrado 60
€veatos en donde las aceleraciones no han sobrepasado los 180 gales, la cual fue
registrada en PCAE el 10 diciembre de 1993, en estd fecha todos los equipos
instalados en ambos edificios registraron el movimiento. La tabla 7 resume los
datos procesados del sismo del 24 octubre de 1993, incluye la clave de la estacion,
tiempo de registro (TGM), la duracion del registro (en segundos) y por ultimo la
aceleracion mixima que se alcanzé en cada una de las direcciones: norte-sur, este-
oeste y vertical,

Comparando la aceleracién maxima registrada el 24 de octubre de 1993 en la
estacion PCAE con 1a més alta registrada para la misma fecha en la MJAC tenemos
como resultado que la primera es superior en 3.68 veces a la segunda, algo que es
de esperarse dado que el edificio Plaza Cordoba es 2.42 veces mas alto que el
Metro Judrez.
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CLAVE TIEMPO DURACION | ACELERACION | MAXIMA (GALES)
DE LA INICIAL (GMT)
ESTACION hh:mm:ss.se ® — 1 T
(N-5) (E-0) (VERT)

PCAC 07:53:06.50 262.30 34.13 70.41 .74
PCAE 07:53.02.14 B 271.52 D 90.08 7187 7.78
PC6C 07.53.06.49 262.40 772;.917 777777 J ;(;l Bl 7;2;
PC6E 07:53:06.48 26254 59.40 40.72 6.71
PCEQ 07:53:06.50 262.28 24.19 2.2 6.83
PCEC 07:53:06.50 262.50 18.20 2.2 4.19
PCES 07:53.:06.50 262.36 20.60 23.98 5.87
PCE? 07:53.06.51 26338 1748 20.36 44
PCSO 07:53:06.50 263.14 11.96 9.70 m
PCSC 07:53:06.51 262.30 13.29 9.70 147
PCSE 07:53:06.51 262.00 1509 10,18 3.2
MJAC 07:53.04.32 143.66 4.4 19.16 2.87
MIAE 07:33.07.12 125.08 20.60 19.64 527
MIBO 07:33.07.72 169.34 8.02 7.90 147
MIBE 07:53.07.72 169.26 8.02 7.90 3.47
MISE 07:53:.07.72 193.84 6.95 730 19

Tabla 7. Aceleraciones maximas registradas en los Edificios Plaza Cérdoba
y Metro Juarez durante el sismo del 24 de octubre de 1993,
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Para los sismos que han sido registrados por todos los aparatos instalados en los
dos edificios se elabord la tabla 8 en donde se muestra la fecha de ocurrencia,
Magnitud de Coda y el nimero de estaciones que registraron los eventos tanto en el
edificio Plaza Cérdoba como en el Metro Juarez.

Fecha Magaitud Nimero y Ciave de las Estaciones
de coda

No. PLAZA No. METRO
COmRDOBA | JUAREZ

11 MAYO 1990 5.0 10 PCSC PCSO PCSE 0 Ninguno

PCE7 PCES PCEC

PC6C PCGE PCAC
PCAE

31 MAYO 1990 54 3] PCEC PCSO PCSE 0 Ninguno
PCE?7 PCES PCEO
PCEC PC6C PCEE
" PCACPCAE

1 ABRIL 1991 33 10 PCEC PCSO PCSE | MISE

PCE? PCES PCEO

PCEC PCSC PCAC
PCAE

24 OCTUBRE 6.7 1 PCSC PCSO PCSE 5 MIAE MJAC
1993 PCE? PCES PCEO MIBO MIBE MISE
PCEC PCSC PCSE

PCAC PCAE

Tabla 8, Eficacia de las redes acelerograficas.

En la tabla 8 podemos ver que los equipos instalados en los edificios estin
mejorando la calidad y nimero de registros esto se debe a la experiencia que se ha
tenido a lo largo de estos aflos, con la que se han ajustado el umbral de disparo de
los equipos el cual permite grabar las aceleraciones de los sismos en un mayor
nimero de aparatos.



4.1 Plaza Cordoba

Con los espectros de Fourier de amplitud de aceleracion que se determinaron en el
edificio Plaza Cérdoba de !a estacién PCAC para la componente Norte-sur  (tsbla
9), podemos observar que todos tienen la misma tendencia y valor maximo de
frecuencia que es de 0.4 Hz que comesponde al primer modo de vibrar de la
estructura.

Fecha del sismo Frecuencia en Hz para PC
11 mayo 1990 04
31 mayo 1990 04
1 abrit 1991 04
24 oclubre 1993 04

Tabla 9. Tendencia en la frecuencia asociada a la amplitud maxima en
el edificio Plaza Cérdoba.

Los eventos registrados en el edificio Plaza Cérdoba no ha variado en cuanto a la
frecuencia asociada a 1s amplitud mixima, a pesar de que el sismo del 24 de
octubre de 1993 tuvo una magnitud de coda 6.7, por otra parte el periodo de
vibracion del suelo es de 0.4 Hz, obtenido este valor a partir de mediciones de
vibracion ambiental (ref. 29). Para verificar este valor se filtré 1a sefial obtenida
durante el sismo mediante la utilizacién de un programa llamado SUPERETAPS
cuyos espectros superficiales se muestran en la fig. 27. Se ha marcado el periodo
del suelo y como podemos ver los valores son similares tanto en la frecuencia de la
estructura a partir de los aparatos colocados en el edificio asi como en el estudio de
vibracion ambiental del subsuelo.
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No existe evidencia del cambio en las propiedades dindamicas de el edificio Plaza
Cordoba por efecto de los sismos (ref. 30), a pesar de que se colocaron muros
esuucturales para rigidizar la estructura, sin embargo no se realizo ningun trabajo
en la cimentacién. El la figura 28 podemos ver el fenomeno antes mencionado
comprobando que la frecuencia observada en este edificio no ha variado desde los
sismos de 1990 hasta el 24 de octubre de 1993.

También se realizd el calculo de las funciones de Trasferencia, definidas como el
cociente de los espectros de Fourier de sitios en diferentes niveles con respecto a
los ubicados en el sdtano; todos los puntos se referenciaron sobre un mismo eje
vertical. En las figuras 29 a 31 s¢ presentan dichas funciones para los sismos de las
fochas 11 y 31 de mayo de 1990. En las direcciones norte-sur y este-oeste,
obtenidos de los aparatos PCAC, PC6C, PCEC con respecto a PCSC, se observa
que en todos los sitios la amplitud de los movimientos es mayor en los niveles
superiores, excepto en el intervalo de frecuencias comprendido entre 0.48 Hz a 1.3
Hz ; en ¢l caso de Ia azotea se alcanzan amplificaciones de hasta 15 veces en
relacion con los registros en el sotano a una frecuencia de 0.38 Hz, siendo este
valor muy cercano al primer modo de vibrar del edificio. En la figura 32 se
presentan las Funciones de trasferencia para los temblores 31 de mayo de 1990, 15
de mayo y 24 de octubre de 1993, el cilculo se hizo para la relacién entre las
estaciones PCAC/PCSC. La tendencia es similar en los tres sismos, es decir para
una frecuencis de 0.38 Hz se amplifica hasta 13 veces entre estas dos estaciones. E}
comportamiento de la estructura ha sido uniforme a través del tiempo para sismos
de moderada intensidad y se concluye que la amplitud mixima se presenta a una
frecuencia de 0.4 Hz estando esta asociada al primer modo de vibrar.

Por otra parte en las figuras 33 y 34 encontramos que los niveles de
desplazamiento miximos para el sismo del 24 de octubre de 1993, en las
componentes norte-sur y este-oeste, para las estaciones PCAC, PC6C, PCEC y
PCSC son: 70.41, 34.21, 22.27, 13.29 gales. Se considert esta fecha por tener los
registros las méximas aceleraciones presentadas hasta el momento.
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4.2 Metro Juirez

La red acelerogrifica del Metro Juirez presenta aspectos muy importantes del
comportamiento de la estructura, en especial, modificaciones en la rigidez del
edificio, se iniciaron operaciones en 1990, pero en junio de 1992 los acelerografos
fueron retirados debido a que la estructura iba a ser reforzada, entrando en
operacion nuevamente hasta 1993, estd es la razon por la que los avances logrados
son menores en comparacion con los que se presentan en el Edificio Plaza
Cordoba.

En el afio de 1992 se lograron registrar algunos sismos, en la figura 38 se presenta
el espectro de Fourier de aceleraciones para el sismo del 1 de abril de 1992, en
donde la amplitud mixima se presentd a una frecuencia de 0.8 Hz comparindola
con las que se obtuvo para el 1S de mayo y 24 de octubre de 1993, que corresponde
8 un registro posterior a los trabsjos de rigidizacion que se realizaron en la
estructura; en estd figura es claro el cambio en el comportamiento, inducido en las
propiedades dindmicas de la estructura observindose el cosrimiento de los maximos
de frecuenciade 0.8 Hza 1.5 Hz

Se obtuvieron las Funciones de Trasferencia de la relacién entre la azotea centro y
base este, de los componentes norte-sur, en la figura 36 se muestran los resultados
pars cuatro sismos, uno de ellos antes de 1a remodelacion del edificio (1 de abril de
1992) y dos posteriores a esta (15 de mayo de 1993 y 24 de octubre del mismo
afio). En la primera fecha vemos que la amplificacion méxima es de ocho veces a
una frecuencia de 0.9 Hz, en cambio para las fechas del 15 de mayo de 1993 y 24
de octubre de 1993 donde 1a tendencia cambia completamente debido a que alcanza
una amplificacion mayor a 30 veces en la azotea con respecto a la base, a una
frecuencia totalmente corrida hacia la derccha, es decir el valor cambio de 0.90 a 2
Hz, producto de la rigidizacion. También la amplificacion de 1a azotea con respecto
a la base aumentd significativamente, en el caso de los equipos colocados al este
MJAEMIBE ocurre una situacion similar. :
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Con basc en los registros obtenidos, de los aparatos colocados en este
edificio, se realizé un estudio del comportamiento dindmico de la estructura. (ref.
26). Durante ¢l mes de junio de 1993 se hicieron pruebas de vibracion ambiental en
el edificio que permiticron identificar los tres primeros modos de torsién, se
encontrd que las frecuencias fundamentales en los componentes trasversal,
longitudinal y rotacional son de 2.28, 1.88 y 3.52 Hz respectivamente; estas
frecuencias son entre 0.9 y 2.2 veces mayores a las medidas antes de la
reestructuracion, lo que indica un significativo aumento en la rigidez del edificio.

El andlisis entre los registros sismicos y los de vibracion ambiental muestran
similitud en la frecuencia asociada a la amplitud maxima, sin embargo revelan un
comportamiento no linea! que se atribuye principalmente a una interaccién entre el
cajon del edificio y el cajon del Metro. En la estimacion de las frecuencias
fundamentales de vibrar se detecté una disminucion de estas hasta en un 12 por
ciento con respecto a las frecuencias detectadas en las pruebas de vibracion
ambiental, estas variaciones son inferiores a las que se han encontrado en otros
edificios instrumentados.
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8. CONCLUSIONES

Anteriormente en México no se contaba con la experiencia en la obtencion de datos
del comportamiento de edificios durante 1a ocurrencia de sismos. Estos solo
existian en Japén y en Estados Unidos, pero ahora con la RED
ACELEROGRAFICA operada por distintas instituciones como son: 1l de la UNAM
(), Centro de prevencion de desastres (CENAPRED), Comision Federal de
Electricidad (CFE), Fundacion Barros Sierra (FIBS), entre otros se ha podido
recabar informacion que es indispensable para mejorar el conocimiento sobre la
respuesta sismica en todo tipo de estructuras, especialmente en aquellas estructuras
ubicadas en zonas de alto riesgo sismico.

Durante el periodo en el que el Il de la UNAM ha operado los equipos en los
edificios Plaza Cérdoba y Metro Judrez se han obtenido 361 acelerogramas de
sismos de diferentes magnitudes, con los cuales se ha podido crear una banco de
informacién acelerogrifica de ambos edificios, lo que representa un avance en el
conocimiento de la respuesta sismica en edificios instrumentados en la Ciudad de
México.

La experiencia derivada de este trabajo ha permitido mejorar los sistemas de
registro en otros proyectos de instrumentacién sismica de edificios en la Republica
Mexicana.

Es importante sefialar que los instrumentos que se utilizan en los dos edificios en
estudio, requieren de un mantenimiento constante y cuidadoso para gerantizar que
los datos grabados durante la ocurrencia de un sismo sean confiables.

La instrumentacion del edificio Plaza Cérdoba debera ser reforzada instalando 2
acelerografos mas, uno cuyos sensores estazén colocados en campo libre y los del
otro estarén colocados en un pozo profundo. Esto permitird conocer las
caracteristicas de las ondas sismicas en ¢! subsuelo antes de que tengan contacto
con la estructura,
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El comportamiento en ¢l edificio Plaza Cérdoba ha sido uniforme durante

todo el perfodo de la instrumentacion, esto es no se han presentado cambios en la
respuesta dinamica de la estructura durante la ocurrencia de sismos, con los que se
define un méximo en amplitud a la frecuencia de 0.4 Hz en ambas direcciones.
Existe 1a necesidad de rigidizar el cajon de la cimentacion, para que el periédo de la
estructura varie con respecto al del suelo, para que el fenomeno de resonancia que
existe entre el movimiento de la estructura y el del suelo desaparezca, evitando asi
un riesgo muy alto de sufrir dafios durante la ocurrencia de sismos de gran
magnitud.

En el caso del edificio Metro Juirez y con la ayuda de los Espectros de Fourier se
ha observado el cambio en el periédo en su estructura, debido a los trabajos de
rigidizacion. Sera necesario reforzar en un futuro inmediato Ia instrumentacién del
edificio Metro Judrez con sensores de pozo, para conocer el comportamiento
sismico en el subsuelo, ademads de colocar otro aparato en el cajon de cimentacion
del edificio y asi comparar las respuestas sismicas entre el cajon del Metro y el
cajon del edificio.

Es necesario que en ambos edificios el medio dc interrogacién de los aparatos
consuma menos cantidad de tiempo al operador que realiza esta tarea, con la
utilizacion de un Modem y una linea telefénica en los aparatos que funcionan como
maestros, la recuperacion de informacion entre los acelerdgrafos y la computadora
seria con mayor rapidez, ademds de que se podria tener un monitoreo constante de
cada uno de los equipos localizados en estos edificios.

La medicion de los periodos naturales de las estructuras facilita: la interpietacién
de los futuros registros de sismos, el mejoramiento del reglamento del D.F, y la
estimacion de su posible grado de deterioro después de un temblor importante.

Es necesaria una mayor inversion de recursos humanos y técnicos para que esta
tarea tan importante no se detenga, al contrario aumenten 1a cantidad de estructuras
instrumentadas en la Repiblica Mexicana para poder contribuir asi a construir
estructuras que tengan un comportamiento adecuado durante la ocurrencia de un
$iSmo y que sean economicas.
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