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RESUMEN

La respuesta sismica de una estructura depende de la excitacién sismica, del
acoplamiento de la construccidén con el suelo y de las propiedades mecanicas de la
edificacidon; esta respuesta esta determinada por la velocidad y la atenuacién de las
ondas sismicas. En este trabajo, se analizd el comportamiento de edificios sujetos a
solicitaciones sismicas. Con el objeto de estimar la respuesta sismica estructural, se
aislé ésta de la respuesta del suelo, de la excitacion y de la respuesta del
instrumento de grabacién mediante la deconvolucion de ondas.

Para simular la respuesta sismica de un edificio, se utiliz6 un modelo que contiene
dos estratos elasticos, homogéneos e isétropos separados por una frontera plana; el
estrato superior representa a un edificio y el inferior representa a un semiespacio, y
se considerd, unicamente, la propagacion unidimensional de ondas SH. A partir de
este modelo, se encontr6 que las trazas sismicas deconvolucionadas estan
relacionadas mediante una funcién de transferencia, que se puede interpretar como
la funcidn de Green del edificio.

Al aplicar la deconvolucién con respecto al movimiento de la base, se obtuvo una
superposicion de ondas que ascienden y descienden, éstas son dificiles de
identificar, especialmente en presencia de ruido. En contraste, las ondas
deconvolucionadas con respecto a la aceleracion del techo son mas simples; en este
caso, las trazas deconvolucionadas presentan dos arribos que corresponden a una
onda ascendente y a otra descendente. A partir de los registros deconvolucionados,
se estimaron velocidades de propagacion de ondas. Para el calculo de la atenuacion,

se introdujo una metodologia con la cual es posible estimar el factor de calidad Q a

partir de trazas deconvolucionadas y cocientes espectrales. El analisis de datos
sintéticos y reales permitio establecer las condiciones necesarias para una
estimacion robusta y estable. Para el edificio “Lara Sosa” ubicado en el campus del
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), se obtuvo lo siguiente: una velocidad promedio
para ondas SH de 183.18 m/s, una velocidad promedio para ondas superficiales de

182.18 m/s y un factor de calidad efectivo Q =15.09. Estos valores caracterizan la

respuesta de un edificio ante un evento sismico.
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ABSTRACT
The building response depends on the source function, the soil-structure interaction
and the mechanical properties of the building. In this work, the seismic response of a
Mexican building was studied; this building is located on an extremely complex soil.
The seismic response is determined by wave propagation velocities and wave
amplitudes. To separate the building response from the soil response and the

excitation, deconvolution was used.

To simulate the building response, a model that contains two horizontal layers
separated by an elastic boundary was used; the first layer represents the building,
and the second layer represents a half-space. The model is one-dimensional, and the
layers are elastic, homogeneous and purely isotropic. For modeling purposes, only
SH waves were considered; by using this model, the Green’s function of the building

was found.

By deconvolving with the acceleration of the bottom floor, a superposition of upgoing
and downgoing waves was obtained; on these deconvolved traces, monochromatic
resonance was observed. On the other hand, by deconvolving with the motion of the
top floor, only two arrivals for each deconvolved trace were obtained; those arrivals
correspond to one upgoing and one downgoing waves. From these traces, wave
propagation velocities were calculated. To estimate attenuation, a new methodology

was introduced. The quality factor Q was obtained by using an iterative procedure;

this scheme consists of two steps; in the first step, the SH-wave velocity is obtained

by using deconvolution; in the second step, the quality factor Q is estimated by

minimizing a misfit function, which is expressed in terms of the observed and
modeled amplitudes associated with the characteristic frequencies; Deconvolution
was applied to seismic events recorded in the building “Lara Sosa”, which is located
at the campus of the Instituto Mexicano del Petréleo (IMP); for this building, an SH-
wave velocity of 183.18 m/s, a surface wave velocity of 182.18 m/s and a quality

factor Q =15.09 were estimated. These values characterize the building response.
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Como en geologia y en geofisica, hay problemas en el campo de
la ingenieria sismica que son netamente mexicanos porque se
refieren a la tecténica propia del pais, a las condiciones iinicas
de nuestros suelos y a materiales y procedimientos de
construccion mexicanos. Son problemas que procede que se
investiguen aqui. Ni conviene ni nos agrada ceder este
privilegio al extranjero por mds que su colaboracién sea
ampliamente bienvenida y que en varios aspectos bdsicos sea
mucho lo que le aprendamos. Pues bien, al adentrarnos en
nuestros problemas muy prdcticos surge de manera natural e
inevitable la investigacion mds fundamental; surgen los aportes

al conocimiento de aplicabilidad universal.

Emilio Rosenblueth, 2004
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los sismos son una de las manifestaciones mas impresionantes de la naturaleza. La
pérdida de vidas humanas y la destruccion de la infraestructura muestran Ilo
devastador del fendmeno sismico. Se originan por las vibraciones de la corteza
terrestre, ocasionadas a su vez por desplazamientos bruscos de las grandes placas
en las que esta dividida dicha corteza. Los desplazamientos producen la caida de
esfuerzos y la liberacion de enormes cantidades de energia. La energia liberada se
transforma en ondas sismicas; éstas se propagan, se reflejan, se refractan y se
atenuan de acuerdo con las propiedades mecanicas del subsuelo y de las
caracteristicas de la fuente sismica. Si en la superficie se encuentra una estructura,
las ondas sismicas continuan propagandose dentro de ésta, lo cual provoca la
vibracion de la construccion. Este efecto es de particular importancia en la respuesta
sismica de edificios, ya que los movimientos sismicos inducen esfuerzos importantes
en los elementos de la construccion, y pueden provocar fallas (Sugiyama, 1995). La
respuesta de un edificio esta determinada por la velocidad de propagacién de las
ondas sismicas y la disipacion de la energia sismica en el mismo. La velocidad de
propagacion y la geometria del edificio controlan las frecuencias resonantes (Clinton,

2004). La atenuacion determina la razén de disipacion de la energia en el edificio.

Investigar el comportamiento de las estructuras frente a la accion sismica es un
objetivo permanente de la ingenieria sismica. Una complicacion que se presenta en
el estudio de la respuesta sismica de edificios es que ésta depende de las
propiedades mecanicas del edificio y del acoplamiento del edificio con el suelo
(Safak, 1995).

Los movimientos sismicos en las estructuras son registrados por medio de
acelerometros; estos registros contienen una combinacion de efectos como el de la
fuente sismica, la estratigrafia y el sitio (Sanchez-Sesma et al.,, 1993; Sanchez-

Sesma y Luzon, 1995); asi como también, el efecto del instrumento de grabacion.
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Para comprender la respuesta de las estructuras ante un sismo debe aislarse el
movimiento del edificio, esto se logra mediante el proceso conocido como
deconvolucion, que se puede realizar en el dominio del tiempo y en el de la
frecuencia (usando la transformada de Fourier); en este dominio, esta operacion se
convierte en una division espectral. Para realizar la deconvolucion de registros, y, de
este modo, aislar la respuesta estructural de la respuesta del suelo, de la excitacion y
de la respuesta del instrumento de grabacién, se utiliza la deconvolucion en

frecuencia de eventos sismicos (Snieder, 2006a).

Las trazas deconvolucionadas se interpretan mediante un modelo unidimensional
que contiene dos medios elasticos homogéneos e isétropos, separados por una
frontera plana, en este caso se consideran, unicamente, ondas SH. La capa superior
representa al edificio, que esta limitado en la parte superior por una frontera libre de
esfuerzos (techo del edificio); la capa inferior representa un semiespacio. En la
frontera entre el edificio y el semiespacio, tanto los esfuerzos como los
desplazamientos son continuos. Para este modelo, se obtienen las ecuaciones que
gobiernan a los desplazamientos, y a partir de éstas se encuentra que las trazas
sismicas deconvolucionadas estan relacionadas mediante una funcion de
transferencia, conocida, también, como la funcion de Green, la cual representa la
respuesta al impulso unitario. Dicha funciéon puede determinarse por correlacién o
deconvolucion de eventos registrados en al menos dos receptores (Lobkis y Weaver,
2001; Derode et al., 2003; Wapenaar, 2004; Nakahara H, 2006; Sanchez-Sesma y
Campillo, 2006).

El objetivo de esta tesis es determinar la velocidad y atenuacion de las ondas
sismicas en edificios mediante la deconvolucién de eventos registrados en los

diferentes niveles de las edificaciones.

En este trabajo, se aplican procedimientos que se pueden llamar “técnicas geofisicas
no destructivas”, y que, también, pueden utilizarse en la caracterizacion de

agregados minerales, procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Por ejemplo, éstas
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pueden aplicarse a problemas ambientales; en particular, para vigilar la calidad del
agua subterranea y el descenso de los niveles freaticos. Una componente importante
en el cambio climatico global es la supervisibn de parametros ambientales. La
evolucion de un agregado o proceso, también, puede vigilarse mediante el muestreo
destructivo. Sin embargo, este tipo de muestreo presenta serios inconvenientes:
distorsiona las propiedades que se desean medir, las mediciones son
extremadamente locales y no reflejan el estado general del sistema en estudio, este
tipo de muestreo es costoso y aun mas importante puede provocar gran impacto en
el ambiente dependiendo del sistema analizado. Por estas razones, las técnicas
geofisicas no destructivas son una buena eleccion. En este estudio, se ilustran las
ventajas y el potencial de estas técnicas. Aunque en este trabajo, se presentan
resultados prometedores, parte de esta investigacion se encuentra todavia en
desarrollo. Sin embargo, los avances aqui presentados garantizan nuevas

investigaciones en el campo de la ingenieria sismica.

El presente trabajo contiene 5 -capitulos: Capitulo 1°, planteamiento de la
investigacion y aspectos generales de la sismologia; capitulo 2°, fundamentos del
procesamiento de senales, especificamente, se describen las formulas que se usan
para convolucionar y deconvolucionar sefiales en el dominio de la frecuencia,
también, se presentan los fundamentos de la propagacién de ondas, los diferentes
tipos de ondas sismicas, la ecuacion que rige el fendmeno de propagacion de ondas
y su solucion, asi como el modelo edificio-semiespacio, y una breve descripcion de
los diferentes tipos de filtros usados en este trabajo; capitulo 3° contiene la
descripcion de la metodologia para deconvolucionar los registros sismicos sintéticos
y reales, y el procedimiento para estimar el factor de calidad, este procedimiento
representa la principal contribucién de este trabajo; en el capitulo 4°, se discuten los

resultados; por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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1.1 Aspectos generales de los sismos

Debido a la ubicacion geografica de nuestro pais, éste se encuentra sujeto a diversos
fendmenos naturales que pueden generar situaciones de desastre; entre las
calamidades a las que mayormente esta expuesto el territorio nacional resaltan los
sismos, algunos de tal intensidad que se recordaran a lo largo de la historia, uno de
ellos es el que ocurrid en la ciudad de México en septiembre de 1985. La presencia
de fallas geoldgicas y la accion de las placas continentales son factores siempre

presentes en las zonas de subduccion de nuestro pais.

1.1.1 Sismos

Se denomina sismo al movimiento de la superficie de la tierra, en ocasiones violento,
que obedece a la liberacién de energia en la corteza del planeta. Cuando las fuerzas
geoldgicas producidas por el movimiento de las placas tectdnicas inciden sobre la
corteza terrestre, ésta se deforma elasticamente. A medida que la deformacion
aumenta, la energia acumulada en las rocas de la corteza también aumenta hasta
que éstas se rompen, y la energia se libera en forma de ondas sismicas. La
localizacion de un sismo se describe, generalmente, por la posicion geografica de su
epicentro y su profundidad focal. A continuacion se enumeran los elementos de un

sismo (Figura 1.1).

e Foco o hipocentro: Punto dentro de la corteza terrestre donde ocurre la
liberacion de energia que origina al sismo

e Epicentro: Punto de la superficie terrestre situado justo sobre el foco.

e Profundidad focal: Distancia vertical entre el foco y el epicentro. Con esta
distancia, se puede clasificar a los sismos en superficiales (hasta 60 km),
intermedios (60 a 300 km) y profundos (700 km).

e Ondas sismicas: Se propagan a través de la tierra y se pueden clasificar en

funcién del movimiento de particula en: ondas P, S y superficiales.
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Figura 1.1 Elementos de un sismo.
Fuente: Autor.

1.1.2 Tipos de sismos

Por su origen, los sismos se pueden clasificar como naturales y artificiales. En
general, los naturales liberan mayor cantidad de energia; por lo tanto, sus efectos en
la superficie son mayores. A continuacion se describen brevemente los diferentes

tipos de sismos.

» Sismos naturales

Tectdnicos

Se generan por la interaccion de las placas tecténicas. Se dividen en dos clases: los
llamados interplaca, ocasionados por la friccion en las zonas de contacto entre las
placas; y los intraplaca, que se generan en la parte interna de las placas y se han
dado incluso en zonas en las que se ha llegado a suponer que existe un nivel nulo de
sismicidad. Los intraplaca, como consecuencia de las deformaciones continentales,
son menos frecuentes que los interplaca, y pueden tener profundidades similares a
estos (15-30 km) o mayores; por ejemplo, 60 6 70 km. Un tipo particular de sismos
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intraplaca son los llamados locales, que son producto de deformaciones del material
terrestre debido a la concentracién de fuerzas en una region limitada.

Volcanicos

Se dan de manera simultanea con las erupciones volcanicas. Ocasionados
principalmente por la fractura de las rocas, durante el movimiento del magma.

De colapso

Se generan por el derrumbe de techos de cavernas y minas. Generalmente, ocurren

cerca de la superficie y se sienten unicamente en un area reducida.

> Sismos artificiales

Producidos por el hombre por medio de explosiones comunes y nucleares. Se
generan con fines de exploracién, investigaciéon y explotacién de bancos de material
para la industria. Cuando las explosiones nucleares son suficientemente grandes son
detectadas por instrumentos en diversas partes del planeta; sin embargo, solo

pueden sentirse en sitios cercanos al lugar en donde se realizan las pruebas.

1.1.3 Clasificacion de sismos por Rosenblueth y Newmark

Las ondas sismicas son complejas y diferentes entre si. Newmark y Rosenblueth
(1971) clasificaron a los sismos en cuatro clases:

1) Con sacudida vertical y el foco se encuentra a poca profundidad, la capa de
roca es dura.

2) Movimiento moderadamente largo y extremadamente irregular. La profundidad
del foco es intermedia y la capa de roca es dura. En el cinturén volcanico del
Pacifico, donde la capa de roca es dura, se siente frecuentemente este tipo de
sismo.

3) Movimiento del terreno durante un largo lapso de tiempo, que exhibe
predominantemente periodos alargados de vibracion. Muchas capas suaves
filtran la onda y ocurren reflexiones consecutivas entre los limites de los

estratos.
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4) Movimiento del terreno que alcanza una deformacion permanente a escala

regional.

Un gran numero de sismos muestran formas de ondas que combinan estos cuatro

tipos.

1.1.4 Instrumentacién sismica

Registrar los sismos es fundamental para analizar sus caracteristicas; su magnitud,
su localizacion y la duracion del mismo. Sismoégrafos y acelerografos registran el
movimiento del terreno. Ambos equipos cuentan con el mismo principio de operacion,
qgue consiste en una masa suspendida por un resorte y un amortiguador. Si se sujeta
un lapiz a la masa suspendida y se dibuja en un papel pegado sobre un cilindro que
gire a velocidad constante, se obtiene un registro del movimiento del suelo, esto se
conoce como sismograma o acelerograma (Figura 1.2). El movimiento del terreno se
mide usualmente en tres direcciones: vertical, norte-sur y este-oeste. Los
sismoégrafos modernos utilizan este mismo principio de operacion, sélo que para su
implementacion utilizan componentes mecanicos y electronicos, obteniendo una
sefal eléctrica proporcional al movimiento del suelo, la cual puede almacenarse en

forma local. Generalmente la sefal es almacenada en formato digital.
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Figura 1.2 Elementos basicos de un sismografo.
Fuente: Modificada por autor

El sismdgrafo se caracteriza por su alta sensibilidad; es decir, tiene capacidad de
ampliar decenas o centenas de miles de veces la velocidad de movimiento del
terreno, ya sea a causa de un sismo cercano muy pequefio o de uno lejano muy
grande. Sin embargo, cuando la distancia entre el epicentro de un sismo muy fuerte y
el sismégrafo es corta, este ultimo no es capaz de registrarlo integramente, por lo
que produce un sismograma saturado. Para registrar los movimientos de gran
intensidad, se utilizan los acelerégrafos. A diferencia de los anteriores, estos son
independientes de la magnitud del sismo. Una caracteristica de los acelerégrafos es
que registran la aceleracion del terreno, expresada como fraccién de la gravedad
terrestre. Estos contienen sensores que registran la aceleracién del terreno en tres
direcciones ortogonales: dos horizontales y una vertical. En la Figura 1.3, se muestra
un evento tipico registrado por acelerédmetros. Este instrumento, se utiliza
fundamentalmente para captar la intensidad del movimiento producido por un temblor
en un sitio determinado, y son los mas utilizados para medir el comportamiento de

edificios, puentes y otras estructuras excitadas por un sismo.
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Figura 1.3 Evento registrado en el techo del edificio “Lara Sosa” del Instituto Mexicano del Petrdleo
(IMP); a) componente horizontal con orientacion NW, b) componente horizontal con orientacion NE y
¢) componente vertical.

Fuente: Modificada por autor

En la Figura 1.3, se muestran las tres componentes del evento sismico del 15 de
junio de 1999 registrado en la azotea del edificio “Lara Sosa” del IMP. La Figura 1.3a
representa la componente Norte-Sur, la Figura 1.3b representa la componente Este-

Oeste y la Figura 1.3c muestra la componente vertical.

1.1.5 Parametros del movimiento

Los parametros de movimiento pueden ser la aceleracién, la velocidad o el
desplazamiento del suelo en cada instante de tiempo. En este caso, se conservan las
relaciones de integracién con respecto al tiempo entre variables, asi la velocidad se
puede calcular integrando la aceleracidén, y el desplazamiento es obtenido a partir de
la integracion de la velocidad con el tiempo. Las historias obtenidas a partir de esto,

son denominadas acelerogramas, sismogramas y registros de desplazamiento, y
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para fines de ingenieria sus unidades mas utiles son cm/s? (gal), cm/s y cm,

respectivamente.

En la actualidad, el parametro mas empleado para cuantificar el dano potencial a
estructuras es la aceleracion maxima del suelo, ya que tiene una relacion natural
muy estrecha con las fuerzas inerciales y con las fuerzas dinamicas maximas
inducidas en estructuras muy rigidas. A pesar de ser un parametro relevante, no
permite determinar por si sélo correlaciones entre los sismos destructivos y los que
no lo son. La historia de aceleraciones muestra una proporcion significativa de

frecuencias relativamente elevadas.
1.1.6 Intensidad y magnitud.

Comunmente, al describir un sismo, ademas de su epicentro se mencionan valores
de magnitud e intensidad, estos dos ultimos términos se refieren a distintos
fendmenos y, en numerosas ocasiones, son confundidos. La intensidad de un sismo
se refiere a un lugar determinado; es decir, se asigna en funcion de los efectos
causados en las construcciones y en los seres humanos.

Esta medicién resulta un tanto subjetiva, debido a que depende de la sensibilidad de

cada persona y de la apreciacion que se haga de los efectos.

La primera escala de intensidad fue propuesta en 1883 por S. de Rossi y F. Forel,
con grados de 1 al 10. En 1902, G. Mercalli propuso una escala de doce grados;
modificada, en 1931, por H. Hood y F. Newmann para aplicarla en construcciones
mas modernas, ésta se conoce como la escala de Mercalli modificada, que ahora se
utiliza regularmente. Con los instrumentos actuales puede obtenerse una medicion
indirecta de la intensidad, a través de los valores de aceleracion del terreno

registrados por los acelerografos.

Por otro lado, la magnitud de un sismo es una estimacion cuantitativa de la medida

del tamafo del sismo, y lo que cuantifica es la energia liberada por el sismo y su
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potencial destructivo global; sin embargo, es independiente de la densidad de la

poblacion y del tipo de construccién en el lugar donde se registra el sismo.

La escala de magnitud mas comun es la de Richter, desarrollada por Charles Richter

en 1932. Conocida como magnitud local M, que se basa en la amplitud de un

registro en condiciones estandar. Esta escala fue propuesta para temblores en
California, empleando un sismoégrafo particular. Otra escala de magnitudes, muy
usada para determinar magnitudes de sismos locales, es la escala basada en la
longitud de la coda de los sismos. Es también logaritmica y se designa, usualmente,

por M_. Para medir eventos en otras zonas sismicas mas grandes y lejanas, varios

autores han propuesto escalas basadas en registros de diversos tipos de ondas,

siendo las mas populares la magnitud de ondas superficiales M, y la de ondas de

cuerpo M, (Bazany Meli, 2000).

Otra escala de magnitud es la basada en el momento sismico (M, ), el cual es el

producto de la rigidez al cortante de la corteza terrestre por el area de ruptura y por el
deslizamiento de la falla que genera el temblor. Esta magnitud se denomina

magnitud de momento sismico M, . Esta escala no tiene posibilidades de saturacion,

es la unica valida para todas las ondas, y para todos los mecanismos focales.

En ocasiones, para referirse a un sismo cuya magnitud supera los 7 grados se habla
de un macrosismo. La diferencia de un grado de magnitud puede llegar a ser de 32
veces, en términos de energia liberada. Asi, un sismo de magnitud 8, equivale

aproximadamente a:
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Tabla 1 Equivalencia entre magnitudes.

[ 32 sismos de magnitud 7 |

Un temblor de [ 1000 sismos de magnitud 6 |
magnitud 8 |

|

equivale a [ 32,000 sismos de magnitud 5
[ 1,000,000 sismos de magnitud 4.

Por tanto, es facil notar que un sismo de magnitud 4, como los que llegan a ocurrir
varias veces por semana a lo largo de la costa occidental de México, no es la mitad
de uno de magnitud 8, su periodo de repeticion en una determinada regién puede

tardar varias décadas.

1.2 Marco geografico y tectonico de méxico

México es un pais de una tectdnica y geologia extremadamente variada y compleja.
De acuerdo al marco tectonico, el territorio mexicano esta dividido en cinco placas
tectonicas (Figura 1.4). La mayor parte del pais se encuentra sobre la placa
Norteamericana, mientras que la peninsula de Baja California esta situada en la gran
placa tectonica del Pacifico; el sur de Chiapas, queda dentro de la placa del Caribe.
Y, por ultimo, las placas oceanicas de Cocos y Rivera, en la costa Este de México,

completan el mapa tectonico del pais.

El estado de Oaxaca se ubica en las placas de Rivera y Cocos, mismas que
subducen a la Norteamericana a lo largo de un limite convergente, marcado por la
fosa Centroamericana. Esta ultima recorre toda la costa del Pacifico, desde el estado
de Nayarit hasta la frontera sur con Guatemala, Chiapas, y la mayor parte de
Centroamérica. La microplaca de Rivera subduce a la placa de Norteamérica a lo
largo de las costas de Nayarit y Jalisco, mientras que la de Cocos lo hace en el resto
de la costa mexicana del Pacifico (Estados de Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca
y Chiapas). La subduccion de la placa de Cocos continua a lo largo de la costa

Centroamericana (Burbach et al., 1984).
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Figura 1.4 Placas tectonicas y sus limites, sismicidad y tipos de fallas en México. Las flechas rojas
indican el sentido de movimiento relativo entre las placas. Los circulos naranjas representan
terremotos de profundidad menor de 35 km, los circulos azules representan terremotos de
profundidades superiores Fuente: Kostoglodov y Pacheco, 1999.

En la Figura 1.4, se observa que el pais esta integrado a una gran zona generadora
de sismos, estos han ocurrido durante millones de afios. Los epicentros de la mayor
parte de los terremotos de gran magnitud (mayores de 7), que ocasionan dafos
severos, se ubican en la costa del Pacifico, a lo largo de Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, cabe mencionar que también han
ocurrido grandes sismos en el centro y el sur de Veracruz y Puebla; norte y centro de
Oaxaca y Chiapas; Estado de Meéxico y la peninsula de Baja California;
especialmente, en la zona que colinda con los Estados Unidos. En Zacatecas,
Durango, Sinaloa y Sonora, la sismicidad es escasa; sin embargo, a fines del siglo
XIX, en este ultimo estado ocurri6 un sismo de magnitud 7.3. En los restantes
estados no se han originado movimientos sismicos de importancia, aunque esto no
impide que algunos como: Nayarit, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala y
Tabasco, se vean afectados por los grandes sismos que se originan en otros

estados.

13
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

1.2.1 Sismicidad General de México

Conociendo la intrincada tectonica y geologia que caracteriza a México y, muy
especialmente, en la zona centro-meridional, es facil concluir que el mismo patrén se
repite para la sismicidad. En efecto, México posee una sismicidad tan elevada y
variada como destructiva, relacionada directamente con los limites de placas y

algunos sistemas de fallas activas (Figura 1.4).

Asimismo, México presenta una notable actividad sismica en diversas regiones de su
territorio, intensos terremotos liberan alrededor del 3 % de la energia sismica
mundial. En México, en promedio, ocurre un sismo con magnitud mayor a 7.0 en la
escala de Richter cada 2 afos. En el siglo XX, ocurrieron en México 8 sismos de
magnitud igual o mayor que 8.0 en la escala de Richter, afectando regiones
densamente pobladas al sur del pais. Las ciudades de Oaxaca, Guadalajara, México
y Puebla, por mencionar algunas, han sufrido dafios importantes por dichos

terremotos.
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Figura 1.5 Sismicidad moderada y grande (M>6.5) durante el siglo XX. Los circulos rojos indican
eventos superficiales (profundidad menor que 35 km). Los circulos azules representan eventos
profundos (profundidad superior a 35 km) intraplaca relacionados con la subduccién de la placa de
Cocos
Fuente: Kostoglodov y Pacheco, 1999

La variedad en las fuentes y caracteristicas de la sismicidad es notable (Figura 1.5).
Los sismos mas importantes que se registran en el pais se presentan como eventos
interplaca o de subduccion, y se deben a la friccién entre las placas de Cocos y
Rivera durante la subduccion bajo la placa Norteamericana, en la costa del océano

Pacifico (Jalisco, 1932, M, =8.2; Michoacan, 1985, M, =8.0). Los sismos intraplaca

o profundos se presentan en menor medida, y se generan en el interior de la placa

ocednica en subduccion (Oaxaca, 1931, M, =7.8; Orizaba, 1973, M, =7.3; Oaxaca,
1999, M, =7.4). Por ultimo, existe sismicidad relevante relacionada con el limite

transcurrente en el norte de Baja California (fallas Cerro Prieto e Imperial, 1934,

M, =7.1), y cierta tasa de sismicidad moderada o baja asociada a los margenes

transcurrentes del Golfo de California y Cocos-Rivera, asi como a la dorsal que

separa estas ultimas placas de la del Pacifico.
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Evidentemente, como es habitual en un margen convergente, los denominados
sismos de subduccion o interplaca no soélo son los de mayor tamafio, sino también
los mas frecuentes. Por ejemplo, en el catalogo de sismos moderados y grandes
(M=6.5) ocurridos en México durante el siglo XX (Kostoglodov y Pacheco, 1999), que
incluye 161 eventos, el 48% son interplaca en zona de subduccién, el 29% son
profundos (intraplaca en zona de subduccién), s6lo un 2% son corticales (intraplaca
dentro de la placa Norteamericana) y el 21% restante se produjo a lo largo de las

dorsales, las fallas en el norte de Baja California y dentro de la placa del Pacifico.

En lo que respecta a efectos de riesgo sismico, desafortunadamente, casi todas las
clases de terremotos, a partir de una cierta magnitud, constituyen una grave

amenaza tanto para la poblacion, como para la infraestructura.

1.2.2 Regionalizacion sismica de México.

El territorio mexicano esta clasificado segun el peligro sismico al que estan sujetas
las construcciones. Se han delimitado cuatro zonas: A, B, C y D, cuyo peligro es de
menor a mayor. Fundamentalmente, las zonas se determinaron en funcién de la
sismicidad propia de cada region. A esta clasificacion se le conoce como
regionalizacion sismica y tiene como principal objetivo proporcionar parametros
constructivos para el disefio de estructuras, dependiendo de la zona en donde se
construya, de tal manera que resulten suficientemente seguras y sea rentable su
construccion. Se advierte que esta regionalizacion es aplicable a estructuras
construidas en terreno firme; no se toma en cuenta el fendmeno de amplificacién del
movimiento sismico por efecto de suelos blandos. Esto puede ser decisivo para el
peligro sismico de algunos lugares, como la ciudad de Oaxaca. Utilizando los datos
del censo poblacional del afio 2000 y la regionalizacion sismica, se puede estimar el
volumen de poblacién mas expuesto al fendmeno sismico como se muestra en la

Figura 1.6.
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Figura 1.6 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.
Fuente: Cenapred

En la Figura 1.6, la zona A indica el lugar que no ha reportado sismos en los ultimos
80 afios y que espera aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracién
de la gravedad. En la zona D, se han reportado sismos que han pasado a la historia
debido a su gran intensidad, ahi los sismos ocurren frecuentemente y las
aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracién de la gravedad.
Las dos zonas restantes (B y C) son intermedias, ninguna registra sismos con
frecuencia, ambas son zonas afectadas por altas aceleraciones, mas no sobrepasan
el 70% de la aceleracion del suelo. A pesar de que la Ciudad de México se encuentra
ubicada en la zona B, por las condiciones del subsuelo en el Valle de México pueden

esperarse altas aceleraciones.
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1.2.3 Sismicidad en el Estado de Oaxaca.

En el Golfo de Tehuantepec existe la interaccion de tres placas tectonicas:
Norteamericana, Cocos y Caribe (Molnar y Sykes, 1969). Dichas placas, de acuerdo
a sus movimientos relativos, interactian a través de sus limites provocando
deformaciones, fallas y, en ocasiones, actividad sismica importante. El limite entre
las placas tectonicas aparentemente corresponde con un “punto triple” tipo “trinchera-
falla transformante-trinchera”, cuya ubicacién geografica no se ha definido con

precision (Guzman, 1989; Vasquez et al., 1992).

Las placas de Cocos, Norteamericana y del Caribe conforman una zona de
subduccién denominada “Trinchera Mesoamericana”. En México, dicha trinchera se
extiende en forma casi paralela al margen costero del Pacifico, desde el estado de
Jalisco hasta Chiapas. La placa de Cocos penetra debajo de la placa
Norteamericana con una velocidad promedio de convergencia de 7 cm/afio (Minster y
Jordan, 1978), dando lugar al proceso de subduccidon que genera la actividad sismica

de mayor intensidad y magnitud registrada en el pais.

La region de Oaxaca, asociada a este proceso tectonico de subduccion, es una de
las regiones con mas alta sismicidad en México, ya que se encuentra entre los 15.0°
y los 18.5° de latitud Norte, y los 94.5° y 98.75° de longitud Oeste. Teniendo en
cuenta las caracteristicas sismotectdnicas de Oaxaca, se pueden distinguir tres tipos

principales de temblores con magnitud importante (M, >6.5, M, > 7.0).

a) De subduccién, asociados directamente al contacto entre las dos placas, con
un mecanismo focal de falla inversa de bajo angulo, con epicentros en la costa
y una profundidad de 15 a 20 km.

b) De falla normal, con una profundidad de 65 a 115 km y tienen lugar en la placa
de Cocos con epicentro en el interior del continente, al norte de la ciudad de

Oaxaca.
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c) De falla normal, una profundidad de 25 a 40 km con epicentro al sur de la
ciudad de Oaxaca; el memorable sismo del 14 de enero de 1931 con magnitud

de 8 grados en la escala de Richter, se ubica en esta categoria.

1.3 Planteamiento del problema.

Debido a su ubicacion geografica, el estado de Oaxaca se encuentra sujeto a
diversos fendmenos naturales que pueden derivar en desastres, entre sus mayores
desgracias sobresalen los sismos. Oaxaca se encuentra en una de las regiones
sismicas mas activas del pais, sus movimientos se deben principalmente a la
subduccion de la placa de Cocos ubicada bajo la placa de Norteamérica. En
ocasiones también se presentan sismos de menor magnitud en el interior del
territorio oaxaqueno, debido a las fracturas de la placa continental y al movimiento
relativo de las fallas locales presentes en el territorio. Los sismos ocurridos en las
ultimas décadas, en el estado de Oaxaca, han demostrado el alto grado de
vulnerabilidad de las edificaciones; algunas se colapsaron, se dafaron o perdieron

su funcionalidad.

En el siglo XX, se registraron los sismos mas importantes en el estado de Oaxaca;
como por ejemplo, los eventos sismicos de 1903, 1928 y 1931, los cuales
presentaron magnitudes mayores a 8° en la escala de Richter; en la Figura 1.7, se
muestran los dafos que ocasiono el sismo de 1931. Cabe mencionar el sismo del 30
de septiembre de 1999, con magnitud de 7.4° en la escala de Richter y epicentro

localizado a 15 kildmetros de Puerto Escondido (Figura 1.8).

El dafo en las estructuras es provocado por las ondas sismicas que hacen vibrar a
las edificiaciones, estas ondas elasticas son denominadas P, S y superficiales de
Love y Rayleigh. Las ondas P producen movimientos paralelos a la direccion de
propagacion (ondas compresionales); las ondas S producen movimientos de
particula perpendiculares a la direccion de propagacion (ondas de cizalla); y las

ondas de Love y Rayleigh producen movimientos en la superficie del suelo. Las
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ondas S y las superficiales son las que mas deterioran a las construcciones, al
provocar dafos parciales o totales en ellas. Por esto es de vital importancia analizar

el comportamiento que tienen los edificios ante un sismo.

La respuesta de un edificio ante un evento sismico esta gobernada por la velocidad
de propagacion y atenuacion de las ondas sismicas (Snieder, 2006a). Se ha
documentado que la frecuencia resonante de un edificio puede cambiar después de
una precipitacion fuerte (Clinton, 2004). Un factor de complicacion en la obtencion de
la respuesta sismica de edificios es que ésta depende de las propiedades del edificio
y de las del suelo (Safak, 1995). La interaccion suelo-estructura es un factor que
influye en la respuesta de edificios durante un sismo, el efecto de esta interaccion
puede disminuir la frecuencia dominante de la estructura, filtrar la alta frecuencia de
la excitacién e incrementar el amortiguamiento (Safak, 1995). Para comprender la
respuesta sismica de un edificio, es necesario cancelar el efecto del suelo, es decir,

aislar éste de la respuesta del edificio.

Bazan y Meli (2000) sostienen que para sismos moderados (magnitudes menores a
6° en la escala de Richter) la estructura de un edificio se mantiene normalmente
dentro de su intervalo de comportamiento elastico lineal, y su respuesta puede
calcularse con buena aproximacién usando los métodos de analisis dinamicos y de
sistemas lineales. Las caracteristicas esenciales de la respuesta se llegan a estimar
con aceptable precision al modelar la estructura mediante un sistema de un grado de
libertad, con periodo igual al fundamental de la estructura. Pero un edificio real es un
sistema mas complejo que el de un grado de libertad, y su respuesta es dificil de
calcular. Entre las técnicas mas robustas, para la estimacion de la respuesta sismica
de edificios, se encuentra el método de Miranda (2005), el cual permite obtener una
buena estimacion de la respuesta sismica estructural, este método esta
fundamentado en elementos finitos. Snieder (2006a) aplica la deconvolucion a
eventos sismicos registrados en edificios con la finalidad de obtener velocidades de

propagacion y atenuaciones, unicamente en las estructuras. Una de las ventajas del
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método desarrollado por Snieder (2006a) es que éste es econdmico en términos de

recursos computacionales.

Figura 1.7 Dafos ocasionados en la ciudad de Oaxaca por el sismo de 1931.
Fuente: Proteccion civil Oaxaca, 2004

Figura 1.8 Dafios ocasionados por el sismo del 30 de septiembre de 1999.
Fuente: Proteccion civil Oaxaca, 2004
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1.4 Antecedentes

El estudio de las vibraciones se basa en los movimientos de los cuerpos, todos los
cuerpos que poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar. Una vibracion
mecanica es el movimiento de una particula o cuerpo que oscila alrededor de una
posicion de equilibrio. La mayoria de edificios experimentan vibraciones hasta cierto
grado, por lo que su disefio requiere la consideracién de este efecto dinamico, ya que
puede ocasionar grandes desplazamientos, y en casos criticos el colapso de

edificios.

1.4.1 Antecedentes de la convolucién y la deconvoluciéon

El modelo convolucional (Robinson, 1985) establece que una traza sismica puede

definirse como

(Traza)=(fuente)*(absorcion)*(respuesta de la reflexion)*(respuesta del instrumento), (1.1)

donde el asterisco denota convolucion; la absorcion es la cantidad de energia
sismica perdida durante la transmision. Por otra parte, en este modelo se asume que

la respuesta de la reflexion se puede aproximar de la siguiente manera:

(Respuesta de la reflexion) = (reflectividad) * (multiples) . 1.2)

La reflectividad es la respuesta sismica de la estratigrafia, y los multiples
corresponden a las diferentes reflexiones de las ondas. Combinando las dos
ecuaciones anteriores, y adicionando el término correspondiente al ruido, el modelo

convolucional se puede escribir como

(Traza)=(Fuente)*(Absorcion)*(Reflectividad)*(Multiples)*(Respuesta del instrumento)+
(Ruido).
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Los coeficientes de reflexion (reflectividad) representan la informacién geolodgica.
Los otros componentes de la ecuacion (1.3), tales como la ondicula de la fuente, los
multiples, la absorcion y los efectos de la recepcion representan caracteristicas del
experimento sismico. La traza sismica es aproximadamente la convolucién de todos
estos componentes.

La ondicula sismica esta definida por todos los componentes antes mencionados a

excepcion de la reflectividad. Por lo que ésta puede expresarse como

(ondicula sismica)=(fuente)*(absorcion)*(maltiples)*(respuesta del instrumento) . (1.4)

Por lo tanto, combinando las ecuaciones (1.3) y (1.4) se tiene que
(Traza) = (ondicula sismica) * (reflectividad) + (ruido). (1.5)

En cualquier modelo convolucional de la tierra, el concepto clave es la linealidad. La
ecuacion (1.5) indica que las trazas sismicas (registros sismicos) contienen
informacion sobre la fuente (ondicula sismica) y las propiedades del medio por el que
se propagan las ondas (reflectividad). Matematicamente, el modelo convolucional

esta denotado por la siguiente ecuacion

x(t)=w(t)*e(t)+n(t) (1.6)

donde x(t) es la traza sismica, w(t) la ondicula sismica, e(t) la reflectividad y n(t) es

el ruido. El modelo convolucional se ilustra en la Figura 1.9.

La operacion inversa de la convolucion es la deconvolucion, y ésta se usa en el
procesamiento de datos sismicos para mejorar la resolucion temporal de los mismos,
comprimiendo el efecto de la ondicula sismica. El propdsito de la deconvolucion es

remplazar la ondicula arraigada en la traza sismica por un spike (pico).
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La ecuacion (1.6) que define al modelo convolucional puede expresarse en el

dominio de la frecuencia, considerando que el ruido es minimo se tiene
X(0)=W (»)E(), (1.7)

donde X(w) es la transformada de Fourier de la traza sismica, W (w) es la
transformada de Fourier de la ondicula sismica y E(a)) es la transformada de Fourier

de la reflectividad.
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Figura 1.9 Modelo convolucional. El asterisco denota convolucién. El sismograma es la suma del ruido
con el sismograma sin ruido.
Fuente: Autor.

La deconvolucion tiene su historia en la geofisica; especificamente, en la exploracion
sismoldgica (Clayton and Wiggins, 1976; Webster, 1978; Langston, 1979; Owens et
al., 1984; Hartzell and Heaton, 1985; Mendel, 1990)
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Una revision teorica del problema de la deconvolucion fue presentada por Oldenburg
(1981). El utilizé las aproximaciones de Backus y Gilbert en pruebas sintéticas para
realizar deconvoluciones, ademas de derivar un método para estabilizar la division en

el dominio de la frecuencia.

Ammon (1991) obtuvo la funcion receptora, definida por una serie de tiempo que
corresponde a la deconvolucién de la componente horizontal, con respecto a la

componente vertical de ondas P en registros telesismicos.

Cordero (2003) realizé la deconvolucion de sismogramas digitales por el método
llamado division espectral, para homogenizar las sefales grabadas en todas las

estaciones de una red sismica.

En estudios relacionados con los efectos sismicos en edificios, Safak (1999)
presentd un método para calcular la respuesta sismica de edificios cimentados en
suelos estratificados y sujetos a la propagacion de ondas SH. Safak considera a los
edificios como una extension del suelo, en este caso, la respuesta esta dada por el
tiempo de viaje de la onda en cada nivel del edificio y los coeficientes tanto de

reflexion, como de transmision.

Snieder (2006a) propone una nueva técnica para obtener la respuesta sismica de un
edificio, basada en la deconvolucion de los movimientos registrados en los diferentes
niveles del edificio; ésta nos permite separar la respuesta estructural de la excitaciéon
y de la respuesta del suelo. Con base en lo anterior, se puede decir que utilizando la
deconvolucion de registros sismicos en edificios, es posible analizar exclusivamente
el movimiento del edificio. Una de las ventajas del método desarrollado por Snieder

(2006a) es que éste es econdmico en términos de recursos computacionales.
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1.4.2 Métodos de andlisis por sismo

La mayoria de los codigos sismicos actuales y el disefio sismorresistente se basan
en el analisis elastico de las estructuras. Estos procedimientos incluyen analisis
estatico y dinamico, los cuales son utilizados en los analisis de la fuerza lateral
equivalente, en el analisis del espectro de respuesta, en el analisis modal y en el
analisis elastico de historias en el tiempo. Para tener en cuenta la incursidon de la
estructura en el rango no lineal, los codigos sismicos incluyen un factor de reduccion
o de comportamiento para reducir el espectro elastico equivalente, el cual depende
del tipo de estructura. Estos métodos son muy usados, y estan bien documentados

en la literatura.

En un analisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento, son constantes, no varian con el tiempo. Todos los
desplazamientos, esfuerzos y reacciones son directamente proporcionales a la
magnitud de las cargas aplicadas. En un analisis no lineal, las propiedades
estructurales pueden variar con el tiempo, la deformacion y la carga. Generalmente,
la respuesta no es proporcional a las cargas, ya que las propiedades estructurales
suelen variar. En el analisis no lineal no aplica el principio de superposicion, por lo
tanto, solo es posible realizar paso a paso el analisis estatico o el de historias en el

tiempo.

1.4.2.1 Analisis estatico

La estructura es modelada como un sistema equivalente de uno o varios grados de
libertad con una rigidez elastica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La
acciéon sismica de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente, con el
objetivo de producir los mismos esfuerzos y deformaciones que presentan los
terremotos. Basados en el primer modo de vibracion del edificio (modo
predominante), la fuerza lateral es distribuida en la altura del edificio, y las fuerzas y

desplazamientos internos son calculados usando el analisis elastico lineal.
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1.4.2.2 Anédlisis dinamico

La estructura es modelada como un sistema de uno o varios grados de libertad, con
dos matrices; una de rigidez elastica lineal y otra de amortiguamiento viscoso
equivalente. La accion sismica de entrada es simulada usando un analisis modal o
bien un analisis de historias en el tiempo. El analisis modal supone que la respuesta
dinamica de un edificio puede calcularse, a partir de la respuesta independiente de
cada modo natural de vibracion, utilizando el espectro de respuesta elastico lineal.
Solamente se consideran los modos que contribuyen de forma significativa a la
respuesta de la estructura. La mayoria de los reglamentos sismicos requieren que se
incluyan suficientes modos de vibracion como para movilizar un 90% de la masa
efectiva. El analisis de historias en el tiempo implica una evaluacién paso a paso de
la respuesta del edificio, ya sea con registros reales o con acelerogramas artificiales
como movimiento de entrada. En ambos casos, tanto las fuerzas correspondientes

como los desplazamientos internos se calculan usando un analisis lineal elastico.

En México, el sismo del 28 de julio de 1957 impulsé importantes avances en la
ingenieria sismica, propicié la investigacion e instrumentacion sismica. Debido al
desastre ocasionado en la Ciudad de México, se revisd6 el reglamento de
construccion existente. El problema dinamico que originan los sismos en las
estructuras es sumamente complejo y dificil de representar analiticamente, por ello,
en los reglamentos generalmente se recomiendan métodos de analisis relativamente
simples; unicamente, se tratan de representar los efectos del sismo a través de
fuerzas horizontales aplicadas en los distintos niveles de un edificio, y las evaluan ya

sea por un método estatico, o bien por métodos dinamicos.
1.4.3 Respuesta dinamica de estructuras
La respuesta dinamica se caracteriza, principalmente, por medio de la aceleracion y

del desplazamiento de respuesta de un sistema estructural sujeto a movimientos

sismicos. Las propiedades de una estructura, tales como la rigidez, la masa, la
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resistencia y el amortiguamiento, influyen en la respuesta dinamica y en el

desempeno esperado.
1.4.3.1 Sistema de un grado de libertad

El sistema mas sencillo y fundamental es el de un oscilador simple, el cual esta
representado por una masa soportada por un elemento estructural vertical (columna).
Este sistema se utiliza para estudiar la respuesta de un sistema de un grado de
libertad (SDOF, por sus siglas en ingles). En el sistema idealizado, la masa (m)
representa el peso del sistema dividido por la aceleracion de la gravedad, y el pilar
representa la rigidez («x). La segunda ley de Newton establece que la fuerza de
inercia desarrollada en la masa durante un instante de tiempo es proporcional al

producto de la masa (m) por su aceleracion ().

La amplitud de vibracion decae con el tiempo, en ausencia de fuerzas externas,
indicando que existe un mecanismo que disipa la energia. Dicha disipacion puede
ser explicada por la friccion de los miembros en movimiento, la viscosidad de los
materiales y la disipacion de la energia histerética durante la respuesta inelastica; sin
embargo, hoy en dia la fuente real no esta claramente identificada. En cualquier
caso, la disipacion de la energia dentro de una estructura causa una vibracion libre
amortiguada y una cantidad de amortiguamiento viscoso equivalente (c) que engloba

los efectos anteriores. La ecuacion dinamica de equilibrio se escribe como:

m(X)+c(X)+xx=-m(Y,), (1.8)

donde ¥, es la aceleracion del terreno correspondiente al registro obtenido por un

acelerometro durante un sismo, (X), (X), (x), son, respectivamente, los vectores de
aceleracion, velocidad y desplazamiento relativos al movimiento del terreno. La

ecuacion (1.8) indica que el sistema que es excitado en su base por un movimiento
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sismico es equivalente a un sistema acoplado en la base y que tiene cargas
dinamicas aplicadas en su masa.

La frecuencia angular propia (@) de este sistema esta dada como:

(1.9)

K
0=, |—.
m

Suponiendo una respuesta elastica lineal, la aceleracion pico absoluta y el
desplazamiento de respuesta relativo para un movimiento sismico, puede ser
calculado en funcion del periodo de vibracién (T =2z/w) y del amortiguamiento

Viscoso.
1.4.3.2 Sistema de varios grados de libertad

La férmula que gobierna el equilibrio dinamico para un sistema SDO (ecuacion (1.8))
puede ser extendida a un sistema con multiples grados de libertad (MDOF, por sus
siglas en ingles). Las estructuras tipicas en la ingenieria civil no son siempre
esquematizadas como SDOF, sino que necesitan modelarse como MDOF. Por
ejemplo, los edificios de varios pisos son analizados como sistemas MDOF.

La ecuacion dinamica de un sistema MDOF se escribe como:
[M](x)+[C](¥)+[K](x)==[M][a](¥,). (1.10)

donde [M], [C] y [K] son, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento
y rigidez del sistema; y, es el vector que contiene la aceleracion sismica en la base
de la estructura, y [a] es una matriz auxiliar usada para distribuir la aceleracion basal

en los grados de libertad correspondientes.
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En el caso de edificios de varios pisos, con forjados rigidos, es posible esquematizar
la estructura considerando una sola masa concentrada en cada piso, obteniendo asi
el numero minimo de grados de libertad. Un edificio de n plantas, con diafragma
horizontal, infinitamente rigido en su plano y columnas infinitamente rigidas

axialmente, puede ser descrito con sdlo tres grados de libertad por piso.

1.4.3.3 Espectro de respuesta sismica

El espectro de respuesta es una de las herramientas mas utiles para evaluar que tan
severa seria la respuesta maxima de una estructura a un determinado sismo. Dicho
espectro es la representacion grafica de la respuesta maxima en funcién del periodo
natural de vibracion del sistema; es decir, el espectro de respuesta da informacion de
la respuesta maxima para toda una familia de sistemas de un grado de libertad con
diferentes periodos de vibracion. Los espectros se obtienen suponiendo que las
estructuras tienen distintos valores del porcentaje de amortiguamiento critico, pués
un pequeno valor de éste es suficiente para reducir considerablemente la respuesta.
Los valores empleados normalmente en calculos de este tipo son 0%, 2%, 5%, 10%

y 20% del amortiguamiento critico.

Las respuestas que suelen calcularse son desplazamientos, velocidades o
aceleraciones, pués a partir de ellas se puede calcular cualquier efecto que se desee
conocer en la estructura. Algunos ejemplos son: momentos de volteo en la base,

fuerzas cortantes en cualquier nivel, esfuerzos en alguna seccién, entre otros.
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1.4.3.4 Caracteristicas estructurales que afectan la respuesta sismica

Las principales caracteristicas estructurales que afectan la respuesta de un edificio

sometido a cargas sismicas moderadas son:

1. El periodo fundamental de vibracién.

2. El amortiguamiento

El periodo estructural en un edificio es el tiempo que le toma en desplazarse en una
oscilacion completa; a su vez, la frecuencia (inverso del periodo) es el numero de
ciclos que puede llevar a cabo una edificacion en una unidad de tiempo. Las
unidades del periodo usadas en ingenieria son segundos, mientras que la frecuencia

toma los ciclos por segundo o Hertz.
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Figura 1.10 Ciclo de vibracion de una estructura sin amortiguamiento.
Fuente: Autor.

La Figura 1.10 ilustra el ciclo de vibracién de la estructura. En la posicion 1, la masa

esta en equilibrio (el desplazamiento es nulo), se mueve hacia la derecha hasta que
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llega al maximo desplazamiento, posicion 2. Es a partir de este punto en donde el
desplazamiento disminuye y regresa a su posicion de equilibrio, posicion 3. Continua
moviéndose hacia la izquierda hasta alcanzar la posicion 4, que indica el maximo
desplazamiento de ese lado. La masa comienza de nuevo a desplazarse hacia la
derecha hasta alcanzar nuevamente el equilibrio, posicion 5. En resumen, un ciclo
completo de movimiento esta dado por las posiciones 1-2-3-4-5. En la posicion 5, el
estado del sistema (desplazamiento y velocidad) es equivalente al de la posicién 1,
en la cual la estructura esta lista para iniciar un nuevo ciclo. Matematicamente, el
periodo natural de vibracidn de un sistema no amortiguado esta dado por:

T-2% (1.11)
(4]

donde o es la frecuencia radial de vibracion que esta dada por:

WJ%:\/'V(VE’ (1.12)

donde W es el peso, x es el coeficiente de rigidez, m es la masay g es la

aceleracion de la gravedad. La frecuencia natural de vibracion es el numero de ciclos

por unidad de tiempo, y esta denotada por la siguiente expresion

f:

(1.13)

1_o
T 27
La ecuacion (1.13) indica que la frecuencia natural es el inverso del periodo. En el

caso de sistemas amortiguados, el periodo de vibracion esta dado por

.-, (1.14)
Wy

donde T, y w, son el periodo amortiguado de vibracion y la frecuencia circular

amortiguada de vibracion, respectivamente. La frecuencia circular amortiguada de
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vibracion o, puede expresarse en funcion de la frecuencia circular de vibracion por

medio de la siguiente expresion:

o, = l- & (1.15)

donde ¢ es la fraccion del amortiguamiento critico y esta dado por

E=—". (1.16)

Al denominador de la ecuacion (1.16) se le conoce como amortiguamiento critico C_,

y es el minimo necesario para eliminar la vibracion cuando se desplaza la estructura
de su posicion de equilibrio y se libera repentinamente. En la Figura 1.11, se
observa como una estructura con amortiguamiento critico no vibra (solo se mueve de
la posicidon inicial a la posicion de equilibrio), mientras que estructuras con
amortiguamientos menores al critico tienen un desplazamiento hacia ambos lados de

la posicion de equilibrio.

A

\/ Tiempo

Amplitud

-AF

Figura 1.11 Vibracién libre con amortiguamiento critico, linea azul, y menor al critico, linea roja.
Fuente: Autor.
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En la ecuacion (1.15), se observa que el amortiguamiento tiende a disminuir la
frecuencia circular de vibracion del sistema, y por ello el periodo de vibracion se
alarga. Sin embargo, en la mayoria de las estructuras la fracciéon del amortiguamiento
critico varia de 2 a 10 %, por lo que de acuerdo a la ecuacién (1.15), el periodo
amortiguado es aproximadamente igual al periodo natural o no amortiguado; asi que
para la mayoria de las estructuras, el periodo amortiguado es practicamente igual al

periodo no amortiguado. Combinando las ecuaciones (1.11) y (1.12) se tiene.

TIZE\/EIZH [ﬂ (1.17)
K Kg

De la ecuacion (1.17) resalta que para dos estructuras con la misma rigidez lateral,
entre mas grande sea su masa (o0 el peso), mayor sera su periodo natural de
vibracion (y menor su frecuencia natural de vibracién). Para dos estructuras con la
misma masa (el mismo peso), entre mas grande es su rigidez lateral, menor es su
periodo natural de vibracidén (y mayor su frecuencia natural de vibracion). De ahi que
a las estructuras de periodo corto en ocasiones se les califica como estructuras de

mayor rigidez y a las de periodo largo, como estructuras flexibles (Miranda, 1995).
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Figura 1.12 Efecto del amortiguamiento en la respuesta del sistema masa-resorte-amortiguador.
Fuente: Autor.

La influencia del amortiguamiento en una edificacion con masa y rigidez propia se
ilustra en la Figura 1.12. En ella, se muestran las historias de los desplazamientos de
un sistema masa-resorte-amortiguador con periodo de un segundo (tiempo que le
toma a la oscilacion regresar a su punto de origen), sometido a un movimiento
periddico sin carga externa dependiente del tiempo. Asimismo, se muestran cuatro
historias de desplazamiento del movimiento arménico, hasta 10 segundos después
de la perturbacion inicial, se utilizaron diferentes relaciones de amortiguamiento con
respecto al critico & (0%, 2% 5% y 10%).

La condicion de amortiguamiento nulo (£ =0%, Figura 1.12a) muestra que después
del desplazamiento inicial, el movimiento arménico se mantiene sin decaimiento;
debido a la falta de amortiguamiento, o que genera un movimiento permanente que
nunca se detiene. Para condiciones de 2% de ¢&, existe un decaimiento progresivo, y
después de 11 ciclos el amortiguamiento reduce los desplazamientos a menos de la

mitad de la amplitud inicial (Figura 1.12b). Para 5% de &, la oscilacion, después de
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10 segundos, llega a niveles bastantes bajos (Figura 1.12c). En el caso de un 10%

de £, la influencia del amortiguamiento es tan fuerte, que después de cuatro o cinco

ciclos, la oscilacion se anula por completo, llevando el sistema al reposo. Nétese que
el aumento de un solo punto porcentual de amortiguamiento reduce dramaticamente

la respuesta de un sistema.

1.4.3.5 Comportamiento de las estructuras ante un evento sismico.

Durante un sismo intenso, una construccion es sacudida violentamente en las
principales direcciones de su sistema estructural. Dicho sistema sufre deformaciones
por acciones de flexion, cortante, axiales o de torsidon. Cada una de éstas genera sus
respectivos esfuerzos sobre la rigidez, que al actuar sobre el volumen de los
diferentes elementos estructurales, acumulan y liberan energia a lo largo del
movimiento sismico.

Si los elementos son capaces de liberar una buena cantidad de la energia que
absorbe, seguramente la estructura asi conformada, sera apropiada para resistir el
efecto de sismos intensos. Si esto no es posible la construccion se puede daiar, ya
que la disipacion de esa energia se lograra a través del dafio que, dependiendo del

nivel, puede desembocar en el colapso de la edificacion.

La energia sismica, en forma de ondas, llega a la cimentacion de una construccion
en términos de la superposicion de un complejo proceso ondulatorio. La masa de la
edificacidon genera considerables fuerzas de inercia en las direcciones en que su
sistema estructural se lo permite, generalmente, es en dos direcciones principales:
horizontal y vertical. Alrededor de esta ultima, también pueden darse giros derivados
de la combinacion de movimientos horizontales. Las fuerzas de inercia tienen una
magnitud igual al producto de la masa movilizada por la aceleracion absoluta que
interviene; la cual usualmente es, o tiende a ser, diferente de la aceleracién sismica

que excita a la cimentacion.
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El efecto de los sismos en las estructuras depende principalmente de las
caracteristicas dinamicas de la estructura y del movimiento del suelo. Las
caracteristicas dinamicas del movimiento varian durante un mismo sismo y esto
dificulta calcular sus efectos. Sin embargo, para el caso de eventos sismicos con
magnitud menor a 5 6 6 grados en la escala de Richter, el fendbmeno de la
propagacion de ondas puede simplificarse. En particular, la direccion de propagacion
puede considerarse vertical, en otras palabras, el efecto del sismo en las estructuras

se puede analizar utilizando modelos unidimensionales (Snieder, 2006a).

1.5 Justificacion

La funcion relevante de las edificaciones es incuestionable, debido a que en ellas se
desempenia la vida de los individuos de una comunidad. Es imperativo analizar el
comportamiento de éstas ante un evento sismico, y asi poder adecuar las existentes
y construir las futuras con requerimientos que permitan reducir su vulnerabilidad.

Como se menciond anteriormente, en el estado de Oaxaca han ocurrido sismos de
gran magnitud en los ultimos afios, afectando de manera significativa un importante
numero de construcciones. Tal es el caso del sismo del 30 de septiembre de 1999
(Figura 1.8), con magnitud de 7.4 en la escala de Richter. El siniestro ocasioné dafos
a 7505 viviendas, 321 escuelas, 167 templos, 26 obras de infraestructura hidraulica y

29 palacios municipales (Unidad Estatal de Proteccién Civil, 2004).

Por lo anterior, es imprescindible estudiar la respuesta sismica de edificios.
Recientes estudios sobre los sismos acaecidos en la ciudad de Oaxaca, se han
enfocado a la caracterizacién de la sismicidad en diferentes zonas del estado. Bravo
et al., (2000) utilizaron una red sismoldgica regional de 13 estaciones, instalada en
Oaxaca y Chiapas, para caracterizar la sismicidad del Istmo de Tehuantepec; el
estudio proporciond como resultado la relacion de velocidades de las ondas sismicas
a una profundidad de 15 km. Gémez y Escobedo (2000) analizaron la sismicidad en
los limites entre los estados de Guerrero y Oaxaca, ellos unicamente estudiaron las

formas de onda y la distribucién espacio-temporal de algunos sismos para conocer
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las caracteristicas regionales de la ruptura, y, de este modo, definir la geometria y el
estado de esfuerzos existentes bajo dicha zona; asi como también, para tener una
mejor estimacion de las dimensiones de las zonas sismicas y asismicas. Es aqui
donde el papel que desempenfa la normatividad muestra su relevancia, ya que ésta
debe incluir todos los aspectos necesarios para reducir al minimo los dafos que

puede provocar un movimiento sismico (Unidad Estatal de Proteccion Civil, 2004).

Por tal razén, la presente investigacion aborda el estudio del comportamiento sismico
de edificios; para ello, se utilizaron acelerogramas registrados en los diferentes
niveles de las edificaciones, y se procesaron por medio de la técnica llamada
deconvolucion (Snieder, 2006a), con la cual es posible obtener la respuesta sismica
de edificios. Dicha técnica es econdmica, en lo que respecta a recursos

computacionales.

1.6 Objetivo

Estimar velocidades de propagacion y atenuaciones de ondas sismicas en

edificaciones mediante la deconvolucion de registros sismicos.

Objetivos especificos

»  Obtener la funcién de transferencia de un modelo unidimensional edificio—
semiespacio, considerando la propagacion unidimensional de ondas SH, para
generar registros sismicos sintéticos.

»  Obtener tiempos de propagacion de ondas sismicas, a partir de ondas
deconvolucionadas usando registros sismicos sintéticos y reales, para
determinar las velocidades de propagacion de ondas SH y superficiales.

> Obtener el factor de calidad Q correspondiente a ondas SH, a partir de

ondas deconvolucionadas y cocientes espectrales, para cuantificar la energia

sismica que es disipada.
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1.7 Hipotesis

Por medio de la deconvolucidn de eventos sismicos registrados en edificios
desplantados en suelos extremadamente complejos, es posible aislar la respuesta
sismica estructural de la excitacidon, de los efectos del suelo y de la respuesta del
instrumento de grabacion, y asi poder estimar la velocidad y atenuacion de las ondas

sismicas que se propagan unicamente en el edificio.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Uno de los aspectos mas importantes en el procesamiento de datos sismicos es
trabajar en el dominio de la frecuencia, por lo que es importante comprender el
proceso de transformacion que sufre una sefal que se encuentra en el dominio del
tiempo, al pasar al dominio de la frecuencia. El analisis de Fourier permite
descomponer una sefal, que se encuentra en el dominio del tiempo, en una serie de

ondas armonicas con frecuencias caracteristicas.

El analisis de Fourier permite pasar de un dominio a otro facilitando algunas
operaciones importantes; tales como el filtrado, la convolucién y la deconvolucion de
registros sismicos, entre otras (Snieder, 2004). El analisis de Fourier se fundamenta

en las series de Fourier, las cuales se describen a continuacion.

2.1 Series de Fourier

Una funcién f (t) con periodo T, es una funcidn que se repite una cantidad infinita de

veces. Fourier demostré que una funcion de este tipo es equivalente a una coleccion
de funciones senos y cosenos, cuyas frecuencias son multiplos del reciproco del
periodo. A esta serie se le conoce como serie de Fourier, o0 bien serie trigonométrica

de Fourier. Se denota de la siguiente manera

F(t) =b, +Zansen(@)+2bncos(@), 2.1)
n=1 n=1

donde T es el periodo de la funcion; b,, a, y b, son los coeficientes de la serie de
Fourier, y t es el tiempo. En la ecuacion (2.1) n representa un valor entero; el

numero 27% representa la minima frecuencia radial que contiene la funcién f (t) A

esta frecuencia se le denomina @,
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sustituyendo la frecuencia radial (2.2) en la serie de Fourier (2.1) se tiene

F(t)=b, + > a,sen(net) + 3 b,cos(naat) 2.3)

n=1 n=1

Definiendo @, =nwm, o a)n:?l_—” y T =I; podemos decir que o, Yy T, son,
n

n
n

respectivamente, la frecuencia y el periodo del término “n”.

La resta de dos frecuencias subsecuentes @, y ,,, resulta en el valor o,

((no,—(n-Da)=m,) . A o, puede llamarsele Aw.

La serie mostrada en la ecuacién (2.1) es infinita, es decir, tiene un numero infinito de

términos.

F(t)=b, + aisen(@) ; azsen(g) ; bpos(?) ; bzcos(%) ;. (2.4)

La ecuacidén (2.4) representa la forma explicita de la serie de Fourier. En esta

ecuaciéon se han escrito unicamente los primeros 5 términos.

Con respecto a los coeficientes b,, a, y b, , estos se determinan mediante la

evaluacion de las siguientes integrales

by== | f(t)dt, (2.5)
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Vs

a, =3j f (t)sen(nwt)dt, (2.6)
T
s

b, == [ (t)cos(neyt)t 2.7)
T3

Una vez obtenidos estos coeficientes, es posible transformar una sefal que se

encuentra en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia; cabe mencionar que
el espectro de amplitudes resultante es discreto, ain cuando la funcion f(t) es
continua. La serie de Fourier ilustra que una funcion en tiempo f(t), se puede

reconstruir a partir de los coeficientes by, a, y b,. En otras palabras, es posible

transformar una funcién al dominio de la frecuencia y regresar al dominio del tiempo,

sin perder informacion.

P. L. Dirichlet demostré la afirmacién de Fourier sobre la posibilidad de desarrollar en

funciones seno y coseno cualquier funcién en tiempo f (t). El teorema de Dirichlet
establece que si una funcion periddica f(t) de periodo 27 es mondtona a intervalos
y acotada en el intervalo [—7r7r] entonces su serie de Fourier converge en cada

punto t de dicho intervalo.

Para ejemplificar el desarrollo de la serie de Fourier, se muestra la serie de una onda

cuadrada con un periodo de 2 segundos (Figura 2.1), cuya funcion es la siguiente

f(t):{_ll Ogtil . 2.8)
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. . . .
of ]
_1 B B B ’
-1 -0.5 0 0.5 1

Tiempo (s)

Figura 2.1 Onda cuadrada con un periodo de 2 segundos.
Fuente: Autor.

Para calcular la serie de Fourier de una onda cuadrada se tienen que calcular, en

primer lugar, los coeficientes b,, a, y b,, utilizando las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7,

respectivamente. Una vez obtenidos los valores de los coeficientes antes
mencionados, se procede a sustituirlos en la serie de Fourier (2.3), encontrando de
esta manera, la serie Fourier de una onda cuadrada (2.8), denotada por la siguiente

ecuacion

2

f(t)=-=[1-(-1")]sen(nat). (2.9)

N7z v

La ecuacion (2.9) representa la serie de Fourier de la onda cuadrada. Los primeros 7
armonicos de la ecuacion (2.9) y la suma de estos, denotada por el asterisco, se

ilustran en la Figura 2.2.
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No de Armoénicos
P N W D O 00

-1 -0.5 0 0.5 1
Tiempo (s)

Figura 2.2 Representacion de siete arménicos de la onda cuadrada y la suma de ellos denotada por el
asterisco.
Fuente: Autor.

En la Figura 2.3, la linea segmentada negra representa la onda cuadrada, la linea
azul representa el primer armoénico, la linea verde representa la suma de dos
armonicos y la linea roja representa la suma de tres armonicos. Es obvio que
sumando un mayor numero de armonicos se obtiene una mejor aproximacion de la
funcion caja (Figuras 2.3 y 2.4). Sin embargo, aunque se sumen mas armonicos, se
observa un comportamiento anémalo en las discontinuidades de la funcién cuadrada.

Este comportamiento se llama fendmeno de Gibbs.
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Amplitud

0:5 1
Tiempo (s)

Figura 2.3 Representacion de la onda cuadrada mediante armonicos.
Fuente: Autor.

Amplitud
o

-1 -0.5 0 0.5 1
Tiempo (s)
Figura 2.4 Representacién de la onda cuadrada usando 50 armoénicos, donde se observa el fenémeno

de Gibbs en las discontinuidades de la funcién.
Fuente: Autor.
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2.2 Serie de Fourier compleja
La forma compleja de la serie de Fourier sirve para diversas aplicaciones; en
particular, en el procesamiento de senales. Para expresar la serie de Fourier en

forma compleja se utilizan las identidades de Euler.

ine) _ gilna)

sen(nawt) = o , (2.10)
i
i(nayt) —i(nayt)
cos(na)lt):%, (2.11)
e =cosp+iseng, (2.12)
e’ =cosp—iseng, (2.13)

donde i=-/-1.

Para construir la forma compleja de la serie de Fourier, se sustituyen en la serie

trigonométrica (2.1) las expresiones (2.10) y (2.11).

|(na)lt) e—l(na)lt) o) ei(na)lt)+e—i(na)lt)
s S

f(t)=b, +Za > +n:1 ) > : (2.14)

agrupando términos semejantes, se obtiene

f(t) = b+Z( e 2(2 zlje-“"”ﬂ), (2.15)

simplificando
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> (b .a ). (b .a )
f(t)=b, + (—”—l—” i(net) | (—”Jrl—”je'(”"’lt). (2.16)
0 Zl 2 2 Zl 2 2

De la expresién (2.16), se pueden establecer las siguientes igualdades

¢ =Duid (2.17)
22

. b .a

=ai2 (218)

Sustituyendo las igualdades anteriores en la ecuacion (2.16)
f(t)=by+> ce™+> ce'™. (2.19)
n=1 n=1

Como se conocen los valores de los coeficientes a, y b, (ecuaciones (2.6) y (2.7),

respectivamente), se puede establecer que
1 ¢7/2 .
C, = ?L/Z f(t)[ cos(nmt)+isen(net)dt . (2.20)

De la expresion (2.20), podemos observar que las funciones trigonométricas dentro
de los corchetes se pueden reemplazar por exponenciales usando las identidades de
Euler (ecuaciones (2.10)-(2.12)). Por lo tanto, la expresion (2.20) toma la siguiente

forma

T/2 .
j f(t)e' "t . (2.21)

C =
n -TI2

1
=
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Por otra parte, sustituyendo los valores de los coeficientes a, y b, (ecuaciones (2.6)

y (2.7), respectivamente) en la ecuacion (2.18), resulta
« 1 T2 )
C, = ?J:m f (t)[cos(net —isen(net)]dt . (2.22)
Sustituyendo la ecuacion (2.13) en la ecuacion anterior, tenemos
o=t [ fe ot (2.23)
= : :

-T/2

Sustituyendo —n en lugar de “n” en la ecuacion (2.23), se observa que

_1m ~i(not)

C,=x j_m f (t)e "t (2.24)
comparando la ecuacion (2.23) con (2.24) se concluye que c, =c_ . Como
consecuencia, la ecuacion (2.19) se puede expresar como

f(t)=by+> c e +> ce'™, (2.25)
n=1 =1
invirtiendo la primera suma de la ecuacion (2.25), se puede decir que
-1 . © )
f(t)=by+ ) ce’™+> c e’ (2.26)
n=c0 =1

Por lo tanto, simplificando la ecuacion (2.26) queda
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F(t)=by+ > c,e 0 (2.27)

n=1
n=0

La suma en la ecuacion (2.27) no incluye el caso n=0. Para poder incluir este caso

se sustituye n =0 en la ecuacién (2.21), asi

T/2

-, f(odt. (2.28)

c :£+J‘TT//22 f (t)e 'Vt :TEJ.
Por lo que ¢, =b, =c;.

Integrando el término b, en la ecuacion (2.27)

f(t)=c,e’ @4+ > ¢, (2.29)

N=—o0
n=0

Como consecuencia

fe)=> ce'™, (2.30)
donde el unico coeficiente es c,, y se denota como

B 1 e7i2 i(nxt)
%_?j f (t)e' "Vt . (2.31)

-T/2

La ecuacion (2.30) representa la forma compleja de la serie de Fourier, y el

coeficiente ¢, se obtiene aplicando la ecuacion (2.31).
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2.3 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier se deriva a partir de la serie compleja de Fourier. A
continuacion se describe el procedimiento para obtener esta transformada; primero,

se inicia sustituyendo el coeficiente ¢, en la ecuacion (2.30)

f0 =23 ([, fe e, (2.32)

n=—w0

donde nm, puede ser reemplazado por o,, de este modo

1 &2 i(Nopt) g i (N t)
f(t)_?n;(jm f (e dt)e , (2.33)
donde m, representa a una variable discreta, ya que n puede valer ..., -2, -1, 0, 1
. . vy 2r 2r
2,... . Ademas, considerando que o, =Aw Yy o, :?, entonces Aa):? oT :A—.
w

Por lo tanto, se puede sustituir el valor de T en la ecuacion (2.33)

T/2

£(t) = % > [ [ (t)ei(”’”"t)dt}e“”"’””Aa). (2.34)

Ahora, se considera que el periodo de la funcién f(t) tiende a infinito (T —» «).

Cuando T -, Aw®w—0. Como consecuencia, o, se transforma en una variable

continua a la cual se puede llamar o . Entonces, Aw se transforma en una diferencial

“dw”, y la suma de la ecuacion (2.34) se puede reemplazar por una integral.

f(t)=— [ [ (t)e“”tdt}e‘i“’tda), (2.35)
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ordenando las integrales de la expresién (2.35) da por resultado

F(o)=]" f(t)e“d, (2.36)
f(t)zi " F(o)edo. (2.37)

La expresion (2.36) define la transformada de Fourier, donde f(t) representa la

funcidn en el dominio del tiempo, ésta sera el registro sismico. Por otro lado, la
expresion (2.37) corresponde a la transformada inversa de Fourier, que permite
regresar al dominio del tiempo. Otra forma equivalente de representar a la
transformada de Fourier, corresponde al caso en el que el signo de la transformada

directa es negativo, como se ilustra a continuacion:
Fo)=]" f(t)e™dt, (2.38)

y, por lo tanto, la transformada inversa tiene signo positivo, como a continuacion se

muestra

f ()= " F (w)e”dao. (2.39)

=1

También, es posible factorizar en la ecuacién (2.35) el factor %ﬁ y expresar el par

de transformadas (directa e inversa) de la siguiente forma

Fo)=—=]" f(t)e™d, (2.40)

1
N2
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Por lo tanto, para cualquier senal f (t) existe una correspondencia unica entre dicha

sefial y su transformada F(w). Para que una funcién f(t) pueda transformarse al

dominio de Fourier se sugiere que:

1. f(t) cumpla con la condicion: r f(t)dt < oo

—0

2. Lafuncion f (t) presente un numero finito de discontinuidades.

Dichas condiciones son optativas, mas no necesarias. Las funciones impulso unitario
no cumplen con las dos condiciones, sin embargo tienen transformada de Fourier

porque hay sefiales que pueden violar alguna de las condiciones o0 ambas.

Generalmente, la transformada de Fourier de una funcién f (t) es, en la mayoria de

los casos, una funcion compleja. Por lo que, de acuerdo a las propiedades de las
funciones complejas, una funcion en el dominio de la frecuencia esta definida por dos
funciones. Una de ellas es el espectro de amplitudes (2.42), y la otra es el espectro

de fase (2.43), ambas estan definidas por las siguientes ecuaciones:

A(o)=F?(0)+F (o), (2.42)
$(w)=tan™ E EZ; , (2.43)

donde F, (v) y F, () son la parte real e imaginaria de la transformada de Fourier

F(co).
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A continuacion se ilustra un ejemplo del uso de la transformada de Fourier continua.
Se transforma la funcion tipo caja, que esta denotada por la siguiente ecuacion
k -b<t<b
f(t) ={

_ . (2.44)
0 en cualquier otro caso

La representacion grafica de la funcién (2.44), se ilustra en la Figura 2.5.

Amplitud

-b 0 b
Tiempo (s) t

Figura 2.5 Grafica de la funcion caja.
Fuente: Autor.

Para aplicar la transformada de Fourier a la funcién tipo caja (2.44), se sustituye la

funcidn caja en la ecuacion (2.36) y se integrade —b a b, con lo que se obtiene

F(o)= —stez)(”a) . (2.45)

La ecuacion (2.45) representa la transformada de Fourier de la funcién caja. Esta
ahora esta expresada en términos de una funcion senoidal, la cual es también

conocida como funcién sinc. La Figura 2.6 muestra el espectro de amplitudes de la
ecuacion (2.45).
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Amplitud
[E=Y

C 'l ']
-20 -10 0 10 20
Frecuencia (Hz)

Figura 2.6 Espectro de amplitudes de la funcién caja.
Fuente: Autor.

En la Figura 2.7, se presenta la aplicacion de la transformada de Fourier a una onda
senoidal. En el rectangulo 1, la onda tiene una amplitud de 0.8 unidades y un periodo
de 0.08 segundos, por lo tanto, su espectro de amplitudes presenta un spike en 12.5
Hz. En el rectangulo 2, se presenta la misma onda, pero con una amplitud de 0.4
unidades y un periodo de 0.04 segundos, por lo que, en su espectro de amplitudes
se observa un spike ubicado en 25 Hz, éste tiene menor amplitud que el spike del
caso anterior. En el rectangulo 3, se observa la onda senoidal con periodo de 0.08
segundos; ésta presenta un retraso en el tiempo, como lo ilustra el espectro de fase;
con respecto al espectro de amplitudes, éste es equivalente al del ejemplo mostrado

en el primer rectangulo.

54
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

Ondas Senoidal Espectro de Amplitudes Espectro de Fase
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Figura 2.7 Espectros de amplitudes y fase de una onda senoidal; 1) onda senoidal con periodo de
0.08, 2) onda senoidal con periodo de 0.04 segundos, 3) onda senoidal con periodo de 0.08 segundos
y retraso en tiempo, este cambio sélo se denota en el espectro de fase.

Fuente: Autor.

2.4 Transformada discreta de Fourier

En las aplicaciones practicas del procesamiento de sefales no es posible encontrar
funciones continuas, sino un conjunto de datos numéricos. Por ejemplo, cuando se
mide una sefial solo se tiene un numero finito de puntos. Por consiguiente, es
necesario recurrir a una herramienta numérica llamada transformada discreta de

Fourier.

La transformada discreta de Fourier se deriva a partir de la expresion
correspondiente a la transformada de Fourier (2.36); en esta ecuacion, se sustituye la

variable f por g para no confundirse con la variable que representa a la frecuencia.
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G(w) = ji g(t)e dt . (2.46)

Al tratarse del caso discreto, la integral en la ecuacion anterior se convierte en una

suma.

n-1
Glw) =g, e™. (2.47)
n=0
Se tiene que w=2x"1,
Af :E: ! , (2.48)
T NeAt
y
f =keAf , (2.49)

donde N es el numero total de puntos y k denota la frecuencia estudiada.

Combinando las ecuaciones anteriores, se tiene que

fok——. (2.50)

Por otra parte,
t = neAt, (2.51)

donde n denota el numero de muestra. Se procede a sustituir el valorde w =2zf en

la expresiodn (2.47), obteniendo lo siguiente

G(w )= 9,2, (2.52)

en la ecuacion anterior, se pueden sustituir los valores correspondientesa f y t

los cuales estan definidos por las ecuaciones (2.50) y (2.51), respectivamente,

obteniendo asi la transformada discreta de Fourier, la cual esta definida por
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i 27kn

G(a)k):igne N (2.53)

Por otra parte, siguiendo un procedimiento similar al descrito anteriormente, se

obtiene la transformada discreta inversa de Fourier, que es

27kn

1 n-1 £
G(cok)=WZgn e N . (2.54)
n=0

La transformada discreta de Fourier es una herramienta fundamental en el estudio y
tratamiento de senales sismicas, y fue implementada en un algoritmo computacional
conocido como la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en ingles).
Este algoritmo permite realizar el calculo de la transformada discreta de Fourier de
modo eficaz, en términos de la carga computacional y tiempo de procesamiento. Lo

unico que se debe tomar en cuenta para la aplicacion de la transformada rapida de

Fourier, es que la sefial debe de cumplir con 2" muestras, donde n=1,2,3,... .

En la Figura 2.8, se ilustra la transformada de Fourier de un pulso de Ricker. Para
obtener el espectro de amplitudes se utilizaron 512 muestras y un intervalo de tiempo
de 0.01 segundos. La ubicacién en tiempo del pulso es de 1 segundo y el periodo del
pulso es de 0.2 segundos (Figura 2.8a). En el espectro de amplitudes se observa que
la mayor amplitud se presenta en 5 Hz (Figura 2.8b). Esta frecuencia se puede
estimar a partir del periodo del pulso; si el periodo del pulso es de 0.2 segundos, la
frecuencia correspondiente a la mayor amplitud, que se puede estimar a partir del

periodo del pulso, es aproximadamente de 5 Hz.
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Figura 2.8 Representacion de la transformada discreta de Fourier; a) pulso de Ricker ubicado en 1
segundo y con periodo de 0.2 segundos y b) espectro de amplitudes obtenido por medio de la
ecuacion (2.53), la frecuencia maxima del pulso es 0.5 Hz.
Fuente: Autor.

La Figura 2.9 muestra la transformada de Fourier de un pulso de Ricker con periodo
de 0.2 segundos. En la Figura 2.9b se ilustra, en linea roja, el espectro de amplitudes
obtenido con la transformada discreta de Fourier (ecuaciéon (2.53)) y, en linea
segmentada negra, el espectro obtenido con el algoritmo FFT. El acuerdo es

excelente.
2 a)| 3 ——Espectro FFT D)
T ) o * Espectro TDF
= 26
a | =
g g,
-4 ] 2
0 5 10 20 30 40 50

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)
Figura 2.9 Transformada de Fourier; a) pulso de Ricker ubicado en 1 segundo y periodo de 0.2

segundos, b) espectro de amplitudes: en linea segmentada negra TDF y en linea roja FFT.
Fuente: Autor.

Frecuencia (Hz)
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2.4.1 Transformada rapida de Fourier

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo cuya funcién consiste en
calcular la transformada discreta de Fourier (TDF), utilizando una menor cantidad de

recursos de coémputo.

Un ejemplo de la ventaja que tiene este algoritmo sobre el calculo directo se puede
ver en lo siguiente: el calculo directo de la (FFT), para N puntos, requiere de la
realizacion de N? multiplicaciones complejas y N (N-1) sumas complejas; sin
embargo, mediante el uso de FFT se requieren solamente Nn/2 multiplicaciones
complejas y Nn sumas complejas, tomando en cuenta que N=2"yn =1, 2, 3, ... . Si
se asume que el tiempo de computo es proporcional al numero de multiplicaciones,
la relacion de tiempo consumido por la TDF con respecto a la FFT es: :\\II—;:ZTN

Por ejemplo para N=1024, =10, la reducciéon de tiempo es de 204.8 a 1. Se
observa ademas que conforme aumenta el numero de datos, la relaciéon se hace

mayor.

Los requisitos para el uso del algoritmo de la FFT son los siguientes:

e El numero (N) de datos o puntos a transformar debe de cumplir la relacion

N=2", donde 7 =123, ...; esto es, que si se desean transformar 247 puntos,
se debe de completar con ceros hasta llegar a los 256 puntos, siendo 7 =8.

e El algoritmo de FFT, presupone que los datos se encuentran espaciados con

el mismo intervalo de muestreo, ya sea en el espacio o en el tiempo.
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2.4.2 Muestreo de seflales
2.4.2.1 Series de tiempo

Una serie de tiempo es una sucesion de datos, asociados a un tiempo discreto, que
se encuentran espaciados por una cantidad constante, este espaciamiento se
conoce como intervalo de muestreo. Las series de tiempo tienen lugar en todas las
ramas de la ciencia; por mencionar algunas, la economia, la meteorologia y la
sismologia.

Las funciones continuas en el dominio del tiempo aparecen, indudablemente, en la
ingenieria y en las ciencias fisicas; tales funciones pueden ser medidas, observadas
y muestreadas en intervalos iguales de tiempo para generar series de tiempo. Una
serie de tiempo representa solamente los valores muestreados de una funcion
continua, esto proporciona una descripcion limitada de la funcion. Tomando el
intervalo de muestreo suficientemente pequeno, la funcién continua en tiempo puede
reemplazarse por una funcion discreta; ya que la pérdida de informacion debida al
muestreo es minima. El intervalo de tiempo debe ser seleccionado en funcién de la
frecuencia caracteristica de la funcion muestreada. Un intervalo de tiempo
demasiado grande provoca pérdidas de informacion en el proceso de muestreo. En
el otro extremo, un intervalo demasiado fino genera un exceso de informacién. Por lo
tanto, en la determinacién del intervalo de tiempo, se debe considerar la informacion

redundante contra la informacion perdida.

2.4.2.2 Teorema de muestreo

El teorema de muestreo permite determinar el numero minimo de muestras que
deberan tomarse de una sefial para poder reconstruirla posteriormente sin perder

informacion. Dicho de otro modo, el teorema del muestreo uniforme en el tiempo

establece que, si una senal f (t) no contiene componentes espectrales por encima
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de la frecuencia mayor de la sefial ( f, ), entonces f (t) puede representarse a través

de sus valores separados por intervalos uniformes menores a 1/(2 f ) segundos.

El teorema del muestreo nos dice que es posible representar completamente una
sefal utilizando solo algunos valores de ésta, siempre y cuando los valores sean

muestreados como maximo cada 1/(2 f_) segundos. El proceso de muestreo de la
sefial en tiempo f (t), se realiza a través del producto matematico de dicha sefial por

un tren de impulsos periddicos &, (t).

f5(t)=3 (KT )5(t—KT). (2.55)

k

00

Esto es, al multiplicar una funcién de tiempo continuo f (t) por un tren de deltas se

obtiene otro tren de deltas (ver Apéndice 1), donde el area de cada delta se da por el

valor instantaneo de f (t) en el tiempo en que ocurre cada impulso, esto se muestra

en la Figura 2.10. Al producto definido por la ecuacién (2.55) también se le conoce

como convolucion, esta operacion se describe con mayor detalle en la seccién 2.5.3.

2 ﬂ {\ a] 2 ﬁ b)
E s ¢
= = Intervalo de
Q o | IS)
g g muestreo
4 u | 24 ﬂ dt=0.01 Segundos
0 1 2 0 1 2
Tiempo (s) Tiempo (S)

Figura 2.10 Senal original (a) y sefal muestreada (b)
Fuente: Autor.

En la Figura 2.10, se observa la ondicula de Ricker a muestrear. La Figura 2.10a

ilustra la ondicula original y la Figura 2.10b presenta la ondicula muestreada. Ahora,
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se analiza el proceso de muestreo en el domino de la frecuencia. Primero, se obtiene

la transformada de Fourier del producto f (t)=f(t)d;(t); en el dominio de la

frecuencia, éste se define como
F(0)=—F(0)o,) é(0-na,). (2.56)
Simplificando y ordenando términos resulta

:TiZF a) na) (2.57)

s N=w

Analizando la ecuacién (2.57) se tiene que F,(w) es la repeticion periddica de F(o),
con las réplicas ubicadas en multiplos enteros de la frecuencia wg. Las réplicas del
espectro de F,(») no se traslapan en tanto o > 2w, , de donde se obtiene que el

tiempo de separacion (o periodo de muestreo) T, entre las muestras debe satisfacer

a

L
21

m

T, <—, (2.58)

donde f, =w, /27 esla maxima frecuencia de f(t), medida en Hertz (Hz). De esta

manera, en tanto se tomen muestras de f(t) a intervalos regulares de 1/2f

segundos, el espectro de frecuencias de w,(t) sera una réplica periddica de F(w).

Dicho de otra manera, es necesario que la frecuencia de muestreo f, :% sea
S

mayor o igual a 2f_ Hz (esto es, a 2f,, muestras por segundos).
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Figura 2.11 Sefal muestreada y su espectro de Fourier; a) la sefial se encuentra en el dominio del
tiempo y b) espectro de la senal.
Fuente: Autor.

Tal como se muestra en la Figura 2.11a, en el dominio del tiempo no se proporciona
informacion suficiente sobre que ha ocurrido al muestrear la sefal o si es posible
recuperarla a través de los valores muestreados. Sin embargo, a partir del enfoque
frecuencial se sabe que realizar el producto matematico de la senal original f(t) por
el tren de impulsos periddicos, equivale a multiplicar las transformadas de Fourier de
la sefal original y del tren de impulsos; esto, a su vez, da como resultado la
repeticion periodica del espectro original de la sefal f(t). Las réplicas del espectro
original se encuentran centradas en multiplos enteros de la frecuencia de muestreo

fs =ws /27, como se ilustra en la Figura 2.11b. Conforme el valor de la frecuencia
de muestreo disminuya y el intervalo de muestreo sea mayor a 1/2f_ segundos, las
réplicas del espectro se acercaran e incluso comenzaran a traslaparse. Al intervalo

maximo de muestreo T =1/2f_ se le conoce como periodo de Nyquist y la relacion

T <z lw, se conoce como Teorema de Muestreo de Shannon.

En la Figura 2.12, se presenta la grafica de un pulso de Ricker con un intervalo de
muestreo de 0.01 segundos (Figura 2.12a). La Figura 2.12b ilustra el espectro de
amplitudes del pulso, en esta grafica la maxima frecuencia corresponde a la
frecuencia de Nyquist. Las frecuencias menores o iguales a la de Nyquist son

suficientes para reconstruir la sefial muestreada.
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Figura 2.12 Sefal muestreada y su espectro de Fourier; a) la sefial se encuentra en el dominio del
tiempo (ubicado en 1 segundo y con periodo de 2 segundos) y b) espectro de la sefial representado
hasta la frecuencia de Nyquist.

Fuente: Autor.

El efecto de aliasing.

A partir del teorema de muestreo se sabe que si muestreamos una sefial violando la

condicion: T < %f , Se genera un problema de submuestreo de la sedal.
m

Técnicamente, si la frecuencia de muestreo es demasiado baja las réplicas del
espectro original se traslaparan y no sera posible recuperar la senal original. Este
efecto de traslape de réplicas se conoce como “aliasing” y se refiere a la creacion de
frecuencias “espureas”. La Figura 2.13 ilustra un ejemplo de aliasing que se presenta

al submuestrear una sefal.
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Figura 2.13 Efecto de aliasing producto de un submuestreo; a) sefial original; b) espectro de la sefial
muestreada incorrectamente, el efecto del aliasing esta sombreado (traslape).
Fuente: Autor.

En la Figura 2.13b, se observa el traslape de espectros de amplitudes debido a un
muestreo incorrecto. Esto ocasiona que la sefial no se pueda reconstruir
completamente. Otro efecto de un muestreo incorrecto se presenta en la Figura 2.14.
En ella se observa una serie de tiempo, que simula una traza sismica, con un

intervalo de muestreo de 0.002 segundos y su espectro de amplitud correspondiente.

Para la serie de tiempo mostrada en la Figura 2.14, con un intervalo de muestreo
dt =0.002 segundos, se tiene una frecuencia de Nyquist de 250 Hz. La sefal original
fue reemplazada por intervalos de muestreo de 0.003 y 0.004 segundos; las
frecuencias de Nyquist correspondientes a estos intervalos son 166.6 y 125 Hz,
respectivamente. En esta figura se observa claramente que para los intervalos de
muestreo de 0.003 y 0.004 segundos, se presenta un corrimiento de las altas
frecuencias hacia las bajas. En consecuencia, con los intervalos de muestreo antes

mencionados, no es posible reconstruir la sefial original.

65
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

Intervalo de muestreo =2 ms Espectro de Amplitudes
= 2000
21 1 1500
S Of { 1000
£ 4} ] s00
3 ms
s 2f 1 2000
2 1500
5 0 1 1000
E 500
< 2l ] .
4 ms
_— ' ' ' 2000
2 1500
5 0 1000
S
< Sl . . . | 500
0 0.5 1 15 2 0 100 200 250
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

Figura 2.14 Serie de tiempo con un intervalo de muestro de 2ms, con una frecuencia de Nyquist a 250
Hz. Se reemplaza el intervalo de muestreo por 3 y 4 ms, con frecuencias de 166.6 y 125 Hz,
respectivamente.

Fuente: Autor.

2.5 Propiedades de la transformada de Fourier

Adicion, escalamiento, multiplicacion y desplazamiento tienen su similar en el
dominio de la frecuencia. En la Tabla 2, se presentan las propiedades de la

transformada de Fouirier.
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Tabla 2 Propiedades de la transformada de Fourier.

Operacion Tiempo Frecuencia
Desplazamiento X(t—7) X (w)e™
1
Escalamiento x(at) ﬂ X ()
Diferenciacion ? X (w)
Adicion f(t)+x(t) F(o)+ X (o)
Multiplicacién f(O)x(t) F(0)*X (o)
Convolucion f(t)*x(t) F(w)eX ()
Correlacion f(t)xx(t) F'(w)eX (o)

2.5.1 Diferenciacién en el dominio de la frecuencia.

La diferenciacion de una funcién en el dominio del tiempo equivale a multiplicar a la
transformada de Fourier de la funcién a derivar por iw. Para n diferenciaciones se

tiene la siguiente ecuacion:

< (i0)' F (o). (2.59)

Para comprobar la equivalencia dada por la ecuacion (2.59), se usa el pulso de
Ricker, primero se le aplica la transformada rapida de Fourier (FFT), una vez
transformado se multiplica por iw, y posteriormente se retorna al dominio del tiempo;
este resultado se presenta en la Figura 2.15 con linea azul. También, se efectud la
derivada en tiempo usando diferencias finitas, esta derivada esta representada en la

Figura 2.15 en linea punteada roja. El acuerdo es bueno.
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Figura 2.15 Derivada del pulso de Ricker usando la FFT y diferencias finitas.
Fuente: Autor.

2.5.2 Integracion en el dominio de la frecuencia.

La integral en el dominio de la frecuencia, es la division de la transformada de Fourier

de la funcion a integrar entre i@, y para n integraciones se usa la siguiente ecuacion

F (). (2.60)

Para ilustrar como se integra en frecuencia, se aplica la transformada rapida de
Fourier al pulso de Ricker, y el resultado se divide entre el término iw;
posteriormente se retorna al dominio del tiempo. El resultado de esta integracion se
compara con la integral que resulta de la integracion en tiempo. La Figura 2.16
muestra la comparacion entre los dos tipos de integracidon. El acuerdo es bueno.
Cabe mencionar que dividir una funcién en frecuencia entre iw equivale a filtrar la
funcién usando un filtro pasa-bajas. La descripcion de este filtro se realiza en la

seccion 2.14.3.1.
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Figura 2.16 Integral del pulso de Ricker en tiempo y frecuencia.
Fuente: Autor.

2.5.3 Convolucién de funciones continuas

La convolucion sirve para combinar dos sefales y formar una tercera, es una de las
técnicas mas usadas para procesar senales. La convolucion relaciona tres sefales
de interés; la de entrada, la de salida y la funcidon de transferencia del sistema. La
convolucién, en el dominio de la frecuencia, es el producto de las transformadas de
Fourier de las sefales a convolucionarse.

A continuacion, se presenta la derivacién del teorema de la convolucion. Dicho
teorema establece que la convolucion en tiempo es una multiplicacién en frecuencia,

se considera la convolucion de dos funciones f(t) y g(t) con sus respectivas

transformadas de Fourier F(w) y G(o).

y(t)=f(t)*x(t), (2.61)

la ecuacion (2.61) esta explicitamente dada por la siguiente integral

69
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

400

y(t)= [ f(t-t)x(t")dt". (2.62)

—00

La transformada de Fourier de la funcion y(t) es
Y (@)= [ y(t)e ™ dt. (2.63)
Sustituyendo la ecuacion (2.62), en la ecuacion (2.63) se obtiene

Y (w):Tﬁ f(t—t")x(t")dt }ei‘”‘dt, (2.64)

—00 | —00

intercambiando las dos integrales de la ecuacion (2.64), se observa

Y (a))=Tx(t')[T f(t-t)e dt}dt'. (2.65)

-8

—00

Del teorema de desplazamiento mostrado en la Tabla 2, resulta

[ f{t-t)e dt=F (o)e ™. (2.66)

—00

Al usar la relacion (2.66) en la ecuacion (2.65), se consigue

Y (@)= [ x(t')[F(e)e™ Jt', (2.67)

al cambiar de lugar los términos de la ecuacion (2.67), se produce
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Y () =F (o) (2.68)

s e—38
x
—~~
—
~
(D\

g
o
—

Notando que la integral de la ecuacién (2.68) es la transformada de Fourier de x(t),
se tiene que

Y(0)=F(0)X (o). (2.69)
Mismo resultado que se presenta en la Tabla 2. Por lo tanto, se concluye que la

convolucién en el dominio de la frecuencia corresponde a la multiplicacion de las

transformadas de Fourier de las sefales

F(0)G(w)e f*g. (2.70)

2.5.3.1 Propiedades de la convolucion

En la Tabla 3, se presentan las propiedades de la convolucion.

Tabla 3 Propiedades de la convolucion.

Propiedades

Multiplicacién por un escalar a(f*g)=(af)*g=f*(ag)

Conmutativa frxg=g*f

Asociativa f*(g*h)z(f*g)*h

Distributiva f*(g+h):(f*g)+(f*h)
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2.5.3.2 Convolucién de funciones discretas

En analisis funcional, una convolucién es un operador matematico que transforma

dos funciones f y g, en una tercera funcion que representa la multiplicacion de a y
b y la traslacién e inversibn de g. Una convolucién se puede considerar un

promedio en movimiento. Dadas las funciones

a=(2,a), (2.71)

b=(by,b), (2.72)

se pueden convolucionar del modo siguiente

1. Se invierte la funcién b {b;,b,} .

2. Se multiplican las funciones y se adicionan productos, como se ilustra a

continuacion

dp adp
bl b() CO =3ap bO
b, bg Ci =ag by +a; by
b, bg C, =a; by

El resultado de la convolucion es definido por los coeficientes C, que contienen las
sumas y multiplicaciones de los coeficientes a, y b, . Estos coeficientes C, se

pueden expresar en forma compacta por medio de la siguiente ecuacion:
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Ce=>.a,b,, (2.73)
j=0
donde k=0,1,2,....m+n-1.

La Figura 2.17 muestra dos funciones tipo caja, las cuales se convolucionan
utilizando la ecuacion (2.73). El resultado se compara con la convolucién en el

dominio de la frecuencia (2.70).

1F P _I ;. _______ .; ]
|
i ] ] |
i L :
1 I 1 1
E ! ! | l
= I Caal ! * I Caa2 1
= ! ! | |
& ! ! I I
< ! ! | |
1 ! I 1
I 1 | 1
i ! ! :
1 | 1
: ; 1 ) .
0 5 10 15 20 25
Tiempo (S)

Figura 2.17 Convolucién de Funciones caja. La caja 1 se ubica entre 5 y 10 segundos, y la caja 2 se
encuentra entre 15 y 20 segundos.
Fuente: Autor.
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Figura 2.18 Resultado de la convolucién de las funciones caja mostradas en la Figura 2.17 (linea
punteada roja), y la convolucién de las funciones caja en el dominio de la frecuencia (linea azul).
Ambas convoluciones son idénticas.

Fuente: Autor.

En la Figura 2.18, se muestra la convolucién por medio de la ecuacion (2.73), ésta es
una convolucion en el dominio del tiempo; también, se realizé la convolucion en

frecuencia usando la transformada de Fourier. En esta figura, se observa que ambas

convoluciones son idénticas.
Convolucién por doblamiento

Otra forma de realizar la convolucion es propuesta por Robinson (2002), su
procedimiento consiste en un tipo de doblamiento y se describe a continuacion:

Retomando las sefiales del caso anterior a [ecuacion (2.71)] y b [ecuacion (2.72)],
tomando dos términos por cada una, y aplicando la formula de la convolucion (2.73),

se tiene:
C=a*b=(c,c,.c,), (2.74)

donde los coeficientes de la convolucion se denotan por c,,c,,cC,.
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Asignando valores a las sefales a y b

a

(a5,8,)=(20), (2.75)

b

(by,by)=(3,4). (2.76)

Se obtiene como resultado de la convolucion:

C, = 8, =23 =6
c,=a)b +ab, =2.4+1.3=11. (2.77)
C2 = a1b1 = 104 = 4
Por lo tanto,
c=a*b=(6,114). (2.78)

Para ilustrar el desarrollo de la convolucion por doblamiento se construye un cuadro,
en el cual las entradas de las sefales a convolucionarse, a y b, se colocan encima
de los margenes del mismo, como se muestra en la Figura 2.19. Los productos de
las entradas se colocan dentro del rectangulo y se separan por diagonales
segmentadas, (ver Figura 2.20). El valor colocado en la esquina superior izquierda es
a,b, o 6, este representa el primer coeficiente de la convolucion c,. Enseguida, se
dobla encima de la primera diagonal segmentada (de izquierda a derecha), como se
muestra en la Figura 2.21. En ella se observan dos valores, debajo de la diagonal

doblada la suma de esos dos valores es ab +ab, o 8+3=11, esto representa el
coeficiente c,. Ahora, doblamos sobre la segunda diagonal segmentada, obteniendo
la Figura 2.22, donde sdlo se tiene el valor de ab, o 4, que representa el coeficiente
c,. De esta forma, se ha encontrado la serie de la convolucion de las sefiales a y b,

guedando los coeficientes de la serie de la siguiente manera
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(CO'Cl’ C2) = (aObO’aObl + albO’albl) = (6’11’ 4) ' (279)

Este resultado es similar al obtenido en la secciéon anterior. Esta es la forma
propuesta por Robinson para desarrollar la convolucion, es mas descriptiva y permite

entender el proceso de la convolucion con mayor detalle.

b, b, 3 4

a, | ab, ab, P 6 8
(0]

a, albo albl 1 3 4

Figura 2.19 Ubicacion de las sefales a convolucionarse y los productos de éstas, fuera y dentro del
rectangulos, respectivamente.
Fuente: Autor.

P 7~
e
ab, ~ ab, A 6 3 A
e ~ Ve
Ve S 0 e e
R 7 b s
Ve
ab, a,b, 3 s - 4
Z Z

Figura 2.20 Separacion de los productos de las sefiales por diagonales.
Fuente: Autor.

Figura 2.21 Resultado del doblamiento de la primera diagonal de la Figura 2.20.
Fuente: Autor.

76
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

-~ 7~
-7 ab 4
= =

Figura 2.22 Resultado del doblamiento de la segunda diagonal de la Figura 2.21.
Fuente: Autor.

Convolucién por multiplicacion de polinomios.

La convolucién de dos funciones, también, se puede explicar a partir de la

multiplicacion de polinomios, como se ilustra a continuacion; primero, se definen los
siguientes polinomios en z

A(z)=a,+az 6 A(z)=2+1z,
B(z)=b,+bz 6 B(z)=3+4z.

Ahora se realiza la multiplicacion de los polinomios A(z) y B(z)

by +b,2 3+4z
& taz 2+z
a,b, +a,b,z 6 6+8z
ab,z +ah 7’ 3z +47°
agb, + (agb, +ab,)z + a2’ 6+11z+42°
El resultado de la multiplicacion de los polinomios es
C(z) = a,b, +(a,b, +ab,)z+abz* =6+11z+47>. (2.80)
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Los coeficientes del polinomio resultante se expresan como

Co = 8,0, =6, (2.81)
c, =a,b, +ab, =11, (2.82)

y
c,=ab’=4. (2.83)

Estos coeficientes son iguales a los obtenidos en la seccidn anterior, por lo tanto, por
medio de la multiplicacion de polinomios también se pueden obtener los coeficientes

de la convolucion.
2.5.4 Correlacién de funciones en tiempo
La correlacion es una medida de la semejanza entre dos sefales, es util para

detectar sefiales periddicas ocultas (inmersas en ruido). Para ejemplificar la

correlacion se usan dos sefales f y g, definidos como

f=(a,,a,3,), (2.84)

g =(by.by,b,). (2.85)

Durante la correlacion, las sefales se multiplican y adicionan sin invertir alguna de
estas, a diferencia de la convolucién. En el esquema siguiente, se indica la manera

de correlacionar dos senales.
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dpg A1 Ay Az Ay

bo b]_ b2 CO = ao b2
bo b1 b, Ci =aybi+aib
bo bl b2 C2
= bo + b1+ as b2
bo b1 b, C; =ajbp+ayb;+ azb,
bo by by Cs =aybotagbs+asb,
by by b, Cs =agbot+asb;
bo b1 b, Cs =asbo

Como resultado se tienen los coeficientes C, —que contienen sumas vy
multiplicaciones de los coeficientes a, y b, . Los coeficientes C, se pueden expresar

en forma compacta como se muestra a continuacion

n-m-1

Co= Y ab;, (2.86)

j=

donde k=0,1,2,...m-n-1.

La ecuacioén (2.86) se programo; la Figura 2.23, muestra dos pulsos de Ricker vy, la

Figura 2.24, la correlacidn que existe entre ambos.
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Figura 2.23 Correlacién de pulsos de Ricker. Ricker 1 en 20 segundos y con periodo de 4 segundos.
Ricker 2 en 60 segundos y periodo de 5 segundos.
Fuente: Autor.

Amplitud

0 25 62 ~ 100 150 200
Tiempo (s)

Figura 2.24. Resultado de la correlacion de los pulsos mostrados en la Figura 2.23
Fuente: Autor.
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2.6 Deconvolucién en frecuencia

La deconvolucién es el proceso inverso de la convolucién. La deconvolucién en el
dominio de la frecuencia es la division de las transformadas de Fourier de las sefales

a deconvolucionar y se expresa por la siguiente ecuacion

D(0)=—— (2.87)

donde

Y(a)) transformada de Fourier de y(t),

X (w) transformada de Fourier de x(t).

Se debe tomar en cuenta que si el denominador de la ecuacion (2.87) contiene
ceros, la deconvolucién se inestabilizara. Para evitar esto, se multiplica el numerador
y denominador por el conjugado de la sefal del denominador, y se adiciona el

parametro ¢ al denominador.

X*
D(w)- L)X () (2.88)
donde X (@)X (@) se puede denotar como

X (o) =X (0) X" (@), (2.89)

por lo que, agregando el parametro & para evitar la inestabilidad, y sustituyendo la

ecuacion (2.89) en (2.88) se tiene

== (2.90)

donde
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\X(a)]z denota el cuadrado del valor absoluto de la traza sismica del denominador.

X(w) denota el conjugado de la sefial del denominador X (@),

Y(w) transformada de Fourier de y(t)

¢ s un porcentaje del promedio de |X(w)® (Snieder, 2006a).

La ecuacién (2.90) se puede expresar en funcion de la correlacién, esta operacion se

define en el dominio de la frecuencia como: C(w)=Y (w)X (w). Por lo tanto, la

ecuacion (2.90) queda expresada de la siguiente manera

D(w)=————C(w). (2.91)

De la ecuacion anterior se puede concluir que la deconvolucién es equivalente a la
correlacion. En otras palabras, es posible obtener la respuesta al impulso unitario de

un sistema dinamico usando la deconvolucidon o la correlacion.
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2.7 Fundamentos de la propagacién de ondas

Cuando un terremoto acontece se libera gran cantidad de energia que, de manera
inmediata, se propaga desde el hipocentro hacia todas las direcciones, en forma de
ondas sismicas que se modelan tipicamente como ondas elasticas. Los efectos que
la liberacion de energia puede tener sobre el terreno se miden a través de
parametros que cuantifican el movimiento del suelo: aceleracion, velocidad,
desplazamiento del terreno, intensidad, etc. Las ondas sismicas entendidas como
ondas elasticas tienen su fundamento en los principios de la mecanica de medios
continuos y, concretamente, en la teoria de la elasticidad. La experimentacion
comprueba que utilizar este marco tedérico ayuda a aproximarse al fenébmeno fisico,
ya que se consigue explicar lo que se observa en los registros sismicos. En efecto,
existen fendmenos por los cuales esa transmision de energia en la propagacion de
las ondas no se realiza de forma neta, sino que se pierde una parte en su

transmision.

2.8 Clasificacién de ondas

Una onda es una perturbacion fisica que transmite energia y momento lineal. El
fendmeno de la propagacién de ondas se encuentra presente en la vida cotidiana; las
ondas de radio, las ondas sismicas, las ondas en el mar y las ondas de sonido, son
ejemplos de fendmenos ondulatorios. Las ondas sismicas requieren un medio
elastico para propagarse, este medio se deforma y se recupera vibrando al paso de
la onda. De acuerdo al medio que requieren para su propagacién, las ondas se

clasifican en:

> ONDAS MECANICAS: Son aquellas que se desplazan a través de un medio
deformable o elastico. Formalmente se puede definir como aquellas que viajan de un
lugar a otro a través de un medio material, originando una perturbacion temporal en

este medio, sin que el medio a su vez se transporte de un lugar a otro.
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> ONDAS ELECTROMAGNETICAS: Se propagan por el espacio sin necesidad
de un medio. Esto ocurre porque las ondas electromagnéticas son generadas por
oscilaciones de un campo eléctrico en relacién con un campo magnético asociado;
asi, las ondas electromagnéticas son emitidas por una antena y viajan por el espacio

hasta llegar a la antena receptora de un radio.

2.8.1 Ondas sismicas

Los sismos son causados por las perturbaciones transitorias del equilibrio de una

parte de la tierra, éstas pueden producirse por:

e La liberacion repentina de energia al sobrepasar el limite de resistencia del
material.

e La liberacion de energia producida por procesos volcanicos y movimientos de
magma o sus productos.

e Transmisiéon de energia al globo terrestre por impacto sobre la superficie

terrestre o cambios fisicos violentos.
Cuando ocurre un sismo se generan ondas sismicas que se propagan a través de la
tierra, estas ondas se pueden clasificar en funcién del movimiento de particula en:
ondas P, ondas S y ondas superficiales.

2.8.1.1Ondas P

También llamadas primarias, son las mas rapidas y su velocidad varia dependiendo

del medio de propagacion.

84
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

Compresidn

Y S W S [T N S DT S GO A PR S S I N S A F I NN N A A
-y rr e r ey eyl
1T e e L LT “I"!'?Jﬂ.ﬂ'ﬂ'ﬂ'r}-'.‘l'-'-----.'ﬂ'i
¢ T T S e RN S Y A R &Y e |
o P T S A P K AT T e T e B 5 EALT RN A U -I'Il'r‘-li'-rl'ﬂ'-'-'l'-"!'-lll'.ﬂ.-ll'_'l i
T Sl T T AN O R S BT M N Y e W O Y A o (o i it i i w ow o v

Dilatacion

Figura 2.25 Onda P.

La caracteristica principal de esta onda es que produce compresioén y expansion, en
la direccion de propagacion, Figura 2.25. Esta onda es capaz de propagarse a través
de sdlidos y de liquidos, como el magma y los océanos. Ademas, se puede transmitir
a través de la atmdsfera, en ocasiones, personas y animales la perciben como un

sonido grave.

2.8.1.20ndas S

La onda S, llamada secundaria o de cizalla, viaja a menor velocidad que la P; esta
onda genera movimientos de particula perpendiculares a la direccion de propagacion
de la onda. Por esta razéon no se transmite ni en liquidos, ni en gases. La Figura 2.26

muestra el movimiento de particula provocado por una onda S.

Amplitud
Figura 2.26 Onda S.

Esta onda provoca dafios en las construcciones ubicadas en las zonas cercanas al

epicentro e incluso, también en las que se encuentran a distancias considerables.
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2.8.1.3 Ondas superficiales

El tercer tipo de ondas sismicas son las denominadas superficiales, cuya
caracteristica es propagarse por la parte mas superficial de la corteza terrestre; a
medida que la profundidad aumenta disminuye la amplitud de su movimiento. A éstas
se les adjudica la responsabilidad de producir desplazamientos en la superficie que
producen los efectos mas catastréficos. Para clasificar a las ondas superficiales

generadas por terremotos, se utilizan dos categorias:

Ondas de Rayleigh: son de periodo largo y producen, en las particulas afectadas,
movimientos elipticos sobre planos verticales y en sentido opuesto a la direccion de

propagacion (Figura 2.27).

S A A S S DA S P SN AT S AL
T R ST e A . I ST MO R LT AR AR

Figura 2.27 Onda de Rayleigh

Ondas de Love: producen movimientos de particula perpendiculares a la direccion de

propagacion (Figura 2.28).

Figura 2.28 Onda de Love
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Debido a la componente vertical del movimiento de las ondas de Rayleigh, los
cuerpos de agua, por ejemplo los lagos, pueden ser afectados. A causa del
movimiento lateral del sustrato rocoso de lagos y bahias; las ondas de Love, que no
se propagan en el agua, pueden afectar la superficie de estos cuerpos.

Dependiendo del tamario del sismo y de la cercania al hipocentro, las amplitudes de
las ondas varian; las amplitudes pueden ser tan pequefias que son imperceptibles
para el ser humano, pero se detectan por instrumentos con alto grado de
sensibilidad, o bien pueden ser tan grandes que alteran de manera permanente el
terreno, provocando, por ejemplo, la deformacion de tuberias y vias férreas. Durante
un gran sismo, es posible observar como se deforma la superficie del terreno, ante el

paso de las ondas sismicas.

2.8.1.4 Caracteristicas significativas de las ondas sismicas

e La velocidad de las ondas sismicas depende de la densidad y la elasticidad de
los materiales que atraviesan. Viajan mas rapido en los materiales rigidos.

e Dentro de una capa determinada, la velocidad de ondas sismicas aumenta
generalmente con la profundidad, ya que la presién aumenta y comprime la
roca.

e Cuando las ondas sismicas pasan de un material a otro, la onda se refracta.
Ademas, la discontinuidad, limite entre los dos materiales diferentes, refleja

una parte de la energia.

En la Figura 2.29, se ilustra la propagaciéon de ondas sismicas a través de la tierra;
una vez iniciado un sismo, las ondas sismicas P y S se propagan a través de los
estratos hasta llegar a la superficie. Por otra parte, las ondas superficiales viajan

cerca de la superficie de la tierra.
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Ondas superficiales: Ry L

Figura 2.29 Propagacioén de las ondas sismicas.

En la Figura 2.30, se muestra un sismograma. Antes del arribo de las ondas P, se
observa ruido que puede haber sido provocado por las vibraciones del suelo,
producidas por el transito vehicular. Las ondas P son las primeras en llegar porque
son mas rapidas que las ondas S. Las ondas superficiales viajan a menor velocidad
que las ondas P y S, poseen amplitudes mayores que las ondas P, al igual que las
ondas S, pero sus periodos son muchos mas largos. La coda es la ultima parte del

sismograma. La coda puede llegar a durar un tiempo significativo dependiendo del

tamano del sismo.
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3] —_ Onda Onda_s Ondas Superficiales Coda
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<
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Figura 2.30 Registro sismico.
Fuente: Autor.
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2.9 Vibraciones mecéanicas

El anadlisis de las vibraciones se refiere a los movimientos de los cuerpos y a las
fuerzas incorporadas en ellos. Todos los cuerpos que poseen masa y elasticidad son
capaces de vibrar. Vibracion mecanica es el movimiento de una particula o cuerpo
que oscila alrededor de su posiciéon de equilibrio. La mayoria de las maquinas y
estructuras experimentan vibraciones, por lo que en el disefio se debe considerar
que este efecto dinamico puede presentarse y ocasionar un aumento en los

esfuerzos.

Una vibracion se produce porque el sistema es desplazado de su posicion de
equilibrio estable, cuando esto sucede, tiende a regresar a la posicion original por la
accion de fuerzas de restitucion elastica o gravitacional, provocando que se mueva
de un lado a otro hasta alcanzar otra vez su posicion de equilibrio. El intervalo de
tiempo necesario para que el sistema efectue un ciclo completo de movimiento se
llama periodo de vibracion. El numero de ciclos por unidad de tiempo desde su
posicion de equilibrio se denomina amplitud de vibracion. Existen dos clases de

vibraciones:

» Vibraciones libres: Cualquier sistema elastico puede tener una vibracion libre a
consecuencia de un impulso inicial, donde el movimiento es mantenido unicamente
por las fuerzas de restitucion inherentes al mismo. El sistema bajo vibracién libre
vibrara en una de sus frecuencias naturales y dependera de la distribucion de su

masa y rigidez.

» Vibracion forzada: Cuando a un sistema se le aplican fuerzas perturbadoras
externas, el movimiento resultante es una vibraciéon forzada. Cuando la excitacion es
oscilatoria, sea 0 no periddica, similar a la de un sismo, el sistema es obligado a
vibrar a la frecuencia de excitacidon. Si ésta coincide con una de las frecuencias

naturales del sistema se produce resonancia.
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La falla de estructuras, puentes o edificios es provocada, en la mayoria de los casos,
por la resonancia. Por tal motivo, en el estudio de la respuesta sismica de edificios
no se puede prescindir del calculo de las frecuencias naturales de vibracion.

Un sistema tiene un grado de libertad, si su posicion geométrica en cualquier instante
de tiempo se puede expresar con un solo numero. En general, si para especificar la
posicién de un sistema se requiere n numeros, entonces el sistema tiene n grados
de libertad. Un ejemplo de un sistema de un grado de libertad se presenta en la
Figura 2.31.

2.9.1 Sistema masa-resorte-amortiguador.

Cuando se excita un sistema lineal de un grado de libertad, su respuesta dependera
del tipo de excitacion y del amortiguamiento que esté presente. En la Figura 2.31, se
ilustra un sistema de un grado de libertad representado por una masa m unida por
medio de un resorte. La rigidez del resorte esta dada por la constante k. Entre la
masa y la pared rigida hay también un mecanismo amortiguador, denotado por la

constante de amortiguamiento c.
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Figura 2.31 Sistema masa-resorte-amortiguador.
Fuente: Autor.
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En el sistema que se muestra en la figura anterior se tiene que:

Fr es una fuerza restauradora que ejerce el resorte sobre la masa y tiende a
reestablecer la masa en su posicion original. La fuerza restauradora esta denotada

por la siguiente ecuacion

Fr=kx, (2.92)
Fc es la fuerza del amortiguamiento y actua en sentido contrario al movimiento de la
masa, como se muestra aqui

Fc=cx, (2.93)
Fe es la fuerza de inercia que actua en sentido contrario al movimiento de la masa y
esta dada por

Fe=mx, (2.94)

donde m es la masa del sistema.

Fy es la fuerza de excitacion del sistema y se denota de la siguiente manera

Fy=-my. (2.95)

Estableciendo el equilibrio dinamico se tiene

Fe+Fc+Fr=Fy. (2.96)

Sustituyendo las ecuaciones (2.92), (2.93), (2.94) y (2.95) en la ecuacién (2.96) se

obtiene

mX +cX +kx =—-my . (2.97)
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La ecuacion (2.97) representa la ecuacion de movimiento para un sistema masa-

resorte-amortiguador. Esta ecuacién en el domino de la frecuencia se denota de la

siguiente manera

2
— = - (-0’ )=0Z, (2.98)
—0? —i2Q0+Q
donde
—0?
(_a)2+i298a)+92) es la funcién de transferencia; Q°Z es la pseudoaceleracion, y
T Q= 27

como Tes :H’ por lo tanto T donde Tos es el periodo del oscilador; —»?Y es

la fuerza que excita al sistema. Por medio de la ecuacién (2.98), se puede obtener la

respuesta de un sistema de un grado de libertad.
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Figura 2.32 Respuesta del sistema de un grado de libertad; a) sin amortiguamiento y b) Con
amortiguamiento.
Fuente: Autor.
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La vibracién sin amortiguamiento (Figura 2.32a) obviamente nunca ocurre en la
naturaleza, todas las vibraciones libres se atenuan después de cierto tiempo. Es
decir, con el paso del tiempo disminuye la amplitud de las oscilaciones (Figura
2.32b).

2.9.2 Ecuacion de onda

Para deducir la ecuacion que gobierna la propagacion de ondas compresionales, es
necesario recurrir a la ley de Newton y a la ley de Hooke. La ley de Hooke es una
ecuacion constitutiva, y puede ser derivada a partir de un sistema masa-resorte,
como el que se ilustra en la Figura 2.33. En ésta, se muestra una masa (m)
suspendida de un techo rigido, por medio de un resorte elastico; la ley de Hooke

relaciona esfuerzos con deformaciones.

Figura 2.33 Sistema masa-resorte.
Fuente: Autor.
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Cuando la fuerza de gravedad excita a la masa, ésta se mueve del punto x,(estado
de reposo) al punto x,, como se muestra en la Figura 2.33. De acuerdo con la ley de

Hooke, la fuerza ejercida sobre la masa se puede calcular con la siguiente expresion:

F=k-S, (2.99)
donde k es el coeficiente de rigidez del resorte y S es el desplazamiento del resorte.
Suponiendo un sistema de n masas interconectadas por resortes con una rigidez k,

y una fuerza externa F que excita al sistema, como se ilustra en la Figura 2.34, se

puede establecer que sobre la masa m, actuan dos fuerzas (F, y F, ).

Figura 2.34 Sistema de masas y resortes.
Fuente: Autor.

La fuerza resultante del sistema ante la excitacion de la fuerza externa se puede

calcular de la siguiente forma
Y. F. =ma,, (2.100)

donde la ZFm indica la suma de las fuerzas que actuan en la masa m_, estas

fuerzas son
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(2.101)

I:n: (Sn—l_sn) }m

Fn—l =k (Sn - Sn+l)

Por otra parte, la aceleracion denotada por a,, en la ecuacion (2.100), puede ser

escrita como la segunda derivada del desplazamiento con respecto al tiempo,

%,

a, =——
n 8t2

(2.102)

por lo tanto, sustituyendo las expresiones (2.101) y (2.102) en la ecuacién (2.100) se

tiene

0°S
k(sn—l_sn)_k(sn_Sn+1):mnat_2n- (2103)
Simplificando,
0°S
kS, ,—kS,—kS,+kS,,=m, —atzn ) (2.104)

Reduciendo términos semejantes y factorizando, se obtiene la siguiente expresién

0°S,
K(S,1-2S,+S,.1)= m, " (2.105)

el término entre paréntesis equivale a la segunda derivada del desplazamiento con

respecto a la coordenada x, la cual tiene la siguiente forma

0°Sy _ S4s—25,+Su
ox? (Ax)*

, (2.106)
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en la ecuacion (2.106) se considera la variacién de S, con respecto a la posicion x.

Multiplicando la ecuacion (2.106) por (Ax)2

2 0°S,
(AX) 8X2 = Sn—l - an + Sn+1 ) (2107)
sustituyendo (2.107) en (2.105)
o°S o°S
k(AX)) == =m ——n 2.108
(4x) ox’ "ot ( )
Multiplicando la ecuacién (2.108) por k—12 se obtiene
AX
0°S 1 0°S
> = > = (2.109)
OX k(Ax) ot
m

calculando el limite de la ecuaciéon anterior cuando Ax tiende a cero, tenemos

0%S 1 6°S
AT (2.110)

donde «a representa la velocidad de propagacion de las ondas compresionales,
también llamadas ondas P. La ecuacion anterior gobierna la propagacion de ondas P
en una dimension, una funcion de onda debe ser tal que las segundas derivadas con

respecto al tiempo y desplazamiento sean proporcionales.
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2.9.3 Derivacién de la ecuacion de onda para el caso SH

Se considera una barra delgada y uniforme, a la cual se le aplica un torque como se
muestra en la Figura 2.35. Considerando que el eje x corresponde al eje de la barra,
el angulo de torsidn en cualquier longitud dx de la barra provocado por el torque T

es

Tk

de :
7

(2.111)

En donde, | 1 es la rigidez torsional, dada por el producto del momento polar de

inercia |, de la seccion transversal y el modulo de elasticidad de cortante . El

torque en las dos caras del elementoes T y T +(5%X)dx, como se muestra en la

Figura 2.35; el torque neto es

2
Z—de: |pﬂ27fdx. (2.112)

Igualando este torque al producto del momento de inercia pl dx del elemento, por la

aceleracion angular 826’/6t2 , en donde p es la densidad de la barra, se tiene

0’0 0’0

plpdxa?d)(:IplUWdX, (2113)
simplificando términos se obtiene
2 2
Lf{ﬁ}ﬁ_ (2.114)
ot L ) OX
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La ecuacion (2.114) es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden, y se
conoce como ecuacion de onda unidimensional para las ondas torsionales (ondas S);

la velocidad con la que se propaga las ondas a lo largo de la barra es

ﬁ:\/z. (2.115)
0

Las ondas torsionales son un ejemplo de ondas de corte. Como se menciond
anteriormente, estas ondas se observan en los registros sismicos. Sustituyendo la

ecuacion (2.115) en la ecuacion (2.114), se obtiene

0’0 1 0°6

Figura 2.35 Torsion aplicada a una barra uniforme y de material elastico.
Fuente: Autor.
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2.9.4 Solucién de la ecuacién de ondas SH.

Para resolver la ecuacion de onda denotada por la expresion (2.116), se utiliza el
método de separacion de variables. En este caso, se considera que la coordenada
espacial es z, y que el desplazamiento puede definirse de la siguiente forma

S =2Z(z)T(t); la velocidad de la onda SH es #; por lo tanto, la ecuacién (2.116) se

puede expresar como

2 2
‘Z;T:%z%, (2.117)

se procede a dividir ambos miembros de la ecuacion anterior entre el producto ZT ,

obteniendo la siguiente expresion

1dz _11d7T
Z dz> BT di?’

(2.118)

debido a que la ecuacién (2.117) representa una igualdad entre dos funciones de

diferentes variables, ambas funciones se pueden igualar a una constante

1d°Z 1 1d°7T
S FT @ LY (2.119)

siendo k=—; donde @ es la frecuencia radial. A partir de la ecuacién anterior,

podemos establecer dos ecuaciones diferenciales ordinarias, como se ilustra a

continuacion

d2

= =k (2.120)

1
z

99
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

2
L11dT_ e, (2.121)
p°T dz
reordenando los términos de la ecuacion (2.120)
2
d §+k22=0. (2.122)
dz
2
Posteriormente, se construye el polinomio caracteristico, haciendo —=m?; como
Z
consecuencia
m® = —k?, (2.123)

de la ecuacion anterior se tiene dos raices imaginarias, como se muestra a

continuacion
m, =ik, (2.124)
m, =ik . (2.125)

De igual forma, se resuelve la ecuacion (2.121), obteniendo asi

m, = —ik3; (2.126)
m, =ikz. (2.127)

Por lo tanto, la solucion general de la ecuacion (2.117) es
ia)[t+£] ia)[t—i]
S=[Ce ' "+Ce ' | (2.128)

La ecuacion (2.128) representa la solucion de la ecuacion de onda, y esta expresada

en funcion de exponenciales; las constantes C, y C, se obtienen evaluando
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condiciones de frontera. En la ecuacion (2.128), el primer término representa a una
onda que se desplaza en la direccion negativa del eje z; el segundo término
representa a una onda que viaja en la direccidn positiva del eje z esto se ilustra en la

Figura 2.36. Estas dos ondas existen simultaneamente.

T > X
>C1;{t+;l

ZY

Figura 2.36 Representacion de los términos de la solucidon general de la ecuacion unidimensional para
ondas SH.
Fuente: Autor.
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2.10 Modelo unidimensional edificio-semiespacio.

El modelo que se utiliza en esta investigacion se compone de dos medios que se
consideran elasticos, homogéneos e isotropos. Los medios definen capas
horizontales; la primera representa a un edificio y la segunda a un semiespacio. La
base del edificio se encuentra en contacto con el semiespacio, dicho contacto define
una frontera elastica en la que los desplazamientos y los esfuerzos son continuos. La
parte superior del edificio (techo), se considera una frontera libre de esfuerzos como

se muestra en la Figura 2.37.

oo
O O
O O
O O
1,

s = [T .
Jt By p,
Sinc

z V

Figura 2.37 Modelo unidimensional edificio-semiespacio.
Fuente: Autor.

El modelo anterior considera unicamente, la propagacién de ondas SH a lo largo del

eje z, estas ondas generan un movimiento de particula perpendicular al plano xz .
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La velocidad de las ondas y la densidad de los medios se definen como Sy p,

respectivamente. Los subindices 1 y 2 definen al semiespacio y al edificio,
respectivamente; la onda incidente es reflejada y transmitida por la frontera
localizada en z=0. Para construir los campos de desplazamientos en la estructura y
en el semiespacio, se utiliza la solucion de la ecuaciéon de onda (2.128), la cual define

las ondas transmitidas y reflejadas por las fronteras del modelo.

El campo de desplazamientos para el edificio queda expresado de la siguiente forma

uz(z,a))zczelw[t ) +C3eiw( i ] (2.129)

donde i=+-1, @ corresponde a la frecuencia radial y las constantes que se

desconocen son C, y C,, mismas que se obtienen evaluando condiciones de

frontera.

En la frontera z=-H (techo del edificio) se tiene que los esfuerzos son iguales a

cero, como lo indica la siguiente expresion

ou, (z,)

=0. 2.130
P ( )

Aplicando la condicion (2.130), se obtiene que las constantes C, y C, son iguales;

por lo tanto, la ecuacion (2.129) queda en funcion de la constante C, .

Por otro lado, en z=0(base del edificio), los esfuerzos y desplazamientos son
continuos. Aplicando estas condiciones de frontera obtenemos dos ecuaciones con
dos incognitas, resolviendo este sistema de ecuaciones se tiene la solucion para la

constante C,. Como consecuencia, se obtiene la funcion de transferencia del edificio.
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( z+Hj
2c0s| w
Py S e, (2.131)

u,(z,0)= .
cos(mH ]+i[p2ﬂ2]sen[wHJ
B, yeyis B,

Como lo indica la ecuacion (2.131), el campo de desplazamientos u, esta expresado

en el dominio de la frecuencia.

Si se considera que el semiespacio es rigido (B, —x), y se evalua el

desplazamiento en z=-H, la ecuacién (2.131) se reduce a la siguiente expresion

‘uz(—H,a))‘ ~ 2

ls,] [wHJ
COS| —
B,

donde |SO| representa el valor absoluto de la cantidad "S_ ",

, (2.132)

La ecuacidn (2.132) es comunmente utilizada en ingenieria civil para la
determinacién de las frecuencias caracteristicas o los periodos de suelos y edificios.

De la ecuacion anterior se puede deducir que

_4H

T=—ro, 2.133
P ( )

donde T :%( f es la frecuencia y esta medida en Hertz).

De la ecuacion (2.133), se puede establecer que el periodo caracteristico del edificio
es directamente proporcional a la altura del edificio e inversamente proporcional a la
velocidad de propagacion. En otras palabras, frecuencias caracteristicas bajas
corresponden a edificios altos. De esta ecuacion, podemos concluir que el periodo

caracteristico de una estructura desplantada en un suelo rigido se puede obtener a
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partir de la velocidad de propagacion de ondas SH y de la altura del edificio. Esta

ecuacion permite estimar la velocidad de manera robusta.
2.11 Modelo edificio-semiespacio en funcién del nimero de onda.

El modelo descrito en la seccidn anterior no considera la atenuacion, para incorporar

este factor se utiliza al numero de onda k, el cual se define como: kz%, y

representa el numero de longitudes de onda A que hay en una distancia 2z . La
longitud de onda 1 es el periodo espacial de una onda. El numero de onda k

también puede ser expresado como

k= (2.134)

@
p
Incorporando la ecuacién (2.134) en la funcion de transferencia (2.131), se deduce
que

2 H K, ) 1.k _
RN (A VI
cos (Hk, )k s +isin(Hk, )k,

(2.135)

Como lo indica la ecuacion (2.135), el campo de desplazamientos u, esta expresado

en el dominio de la frecuencia. El edificio puede modelarse como un medio dipersivo;

esto se logra incorporando la atenuacion debida al edificio en el numero de onda.
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2.12 Relacion entre registros sismicos detectados a diferentes alturas

Los registros deconvolucionados con respecto al movimiento de la base y aquellos
deconvolucionados con respecto a la aceleracion del techo estan relacionados

mediante una funcién de transferencia.

Para obtener dicha funcién, primero se evalua la ecuacién (2.131) en z=0.

Posteriormente, se procede a deconvolucionar la ecuacion (2.131) con respecto a la

ecuacion correspondiente al caso z=0; a esta division se le denota B(z,a)), de este

modo:

COS(&)Z+ H]
B(z,a))=32(z"")= Pe ). (2.136)

Posteriormente, se divide a u, (z,®) entre u,(—H,®) obteniendo lo siguiente

T(z,a)):L’a’)):CO{wHH

u,(-H,o A

]. (2.137)

En la ecuacion (2.136), el numerador representa la deconvolucion con respecto al

movimiento del techo, la cual estd denotada por la ecuacion (2.137). Por lo tanto,

sustituyendo T (z,) en la ecuacién (2.136), se obtiene

Blzo) | 1 | (2.138)

el

Simplificando la ecuacion (2.138), resulta
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el

La ecuacion (2.139) indica que la funcidon de transferencia puede ser obtenida
deconvolucionando el evento registrado en el techo con respecto al evento registrado
en la base del edificio. La funcion entre paréntesis puede interpretarse como una
version normalizada de la ecuacion (2.132), la cual es muy utilizada en el estudio de
la respuesta sismica de suelos. A partir de ésta, se estiman frecuencias
caracteristicas y parametros para el disefio de estructuras, con la finalidad de evitar
la resonancia de edificios. La ecuacion (2.139) se puede interpretar como la funcion
de transferencia de un edificio, que se encuentra localizado sobre un semiespacio
rigido. Con ella se pueden estimar parametros como la velocidad de propagacion y la

atenuacion en edificios.
2.13 Atenuacion de las ondas sismicas.

La hipotesis esencial de la elasticidad es que las deformaciones son reversibles. La
ley de Hooke implica que para un esfuerzo existe una deformacién unica; tal que, si
el esfuerzo es retirado la deformacién total es cero. En general, esta hipotesis es
correcta para deformaciones minimas. En cuanto a las ondas elasticas, la atenuacion
se refiere a la disipacion de la energia durante la propagacion. Esta disipacion resulta

de la reducciéon de la amplitud de la onda conforme a la distancia; la disminucion de

2]
——rX

la amplitud puede estar controlada por una ley exponencial e #* , donde y es el

factor atenuante (Aki y Richards, 2002), éste se puede definir como y = %Q :

El factor de calidad Q es la cantidad que define la pérdida de energia elastica

durante la propagacion de ondas. Este parametro es definido como
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o Energia almacenada
Pérdidas

Para incluir la atenuacion en la funcién de transferencia definida por la ecuacion

(2.139), se usa el modelo de Kelvin, el cual establece que

k:% [1—%}. (2.141)

Cabe mencionar que en este modelo, el numero de onda es un numero complejo, y

que éste esta en funcion del factor de calidad Q. Como consecuencia

u,(-H,0) 1

o)

Cabe resaltar que en la ecuacidn anterior, el parametro Q se considera

(2.142)

independiente de la frecuencia (Aki y Richards, 2002).

2.14 Filtrado de sefiales
2.14.1 El efecto del ruido

La relacion senal-ruido es el factor mas importante en la determinacién de la calidad
de los datos sismicos. La sefial son los datos a estudiar y el ruido es la parte no
requerida. Esta definicion de sefal y ruido es subjetiva porque ésta depende del
rango de frecuencias que se quiera estudiar: por ejemplo, en el caso de la
exploracion sismica, las frecuencias menores a 10 Hz estan asociadas al ruido, y por
lo tanto son filtradas; por el contrario, en la sismologia pasiva, éste rango de

frecuencias corresponde a la sefal de interés.
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Los datos sismicos usados en este trabajo contienen arribos asociados a diversos
tipos de ondas; como por ejemplo, ondas P, SH y superficiales, estos arribos se ven

perturbados de manera importante por el ruido.

Un filtrado adecuado del ruido es fundamental para realizar la deconvoluciéon con una
relacion senal-ruido favorable; es decir, que permita mostrar arribos bien definidos.
Para lograrlo, se analizan las distintas propiedades de los datos sismicos, ante las
cuales la senal sismica y el ruido presentan un comportamiento diferente. En la
presente investigacion, la propiedad que se utiliza para mejorar la informacion de los

registros sismicos, es el contenido de frecuencias que presentan los datos sismicos.

2.14.2 Filtros

El término filtro se utiliza comunmente para describir un dispositivo que discrimina
aquello que pasa a través de él. Asi, por ejemplo, un filtro de aire permite que solo
pase aire a través de él, evitando que lo atraviesen las particulas de polvo presentes
en el aire. Un filtro digital es un sistema lineal e invariable en el tiempo que modifica
el espectro de amplitudes de la sefal de entrada, segun la respuesta que tenga en
frecuencia (conocida como funcion de transferencia), para dar lugar a una sefial de
salida. Puede decirse que actia como una funcién de ponderacion o funciéon de
conformacién espectral, para las diferentes componentes frecuenciales de la sefial
de entrada. En esta seccidn, se analizan de manera general los filtros digitales mas

comunes y sus propiedades.
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2.14.3 Tipo de filtros

Los filtros son selectores de frecuencias que permiten el paso, con minima distorsién,
de los componentes espectrales comprendidos en la o las bandas de paso, anulando
completamente las componentes ubicadas fuera de ellos. Basicamente, se dividen
en: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y rechazo de banda, los cuales se explican

brevemente a continuacion.

2.14.3.1 Filtro pasa bajas

Un filtro pasa bajas deja pasar las frecuencias que van desde la frecuencia cero

( fo ) hasta una frecuencia de corte determinada ( fc ), a este rango se le llama banda

de paso. Después de la frecuencia de corte, todas las frecuencias siguientes seran
rechazadas (banda de rechazo). EI comportamiento de un filtro pasa bajas ideal se
ilustra en la Figura 2.38. Donde se puede apreciar la banda de paso y la banda de
rechazo. Esta grafica muestra una frecuencia de corte ideal; termina exactamente

donde la frecuencia de corte ( fc ) es deseada.

/ /Banda de Banda de
Paso B Rechazo

Amplitud

Frecuencia

Figura 2.38 Filtro pasa bajas ideal.
Fuente: Autor.
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2.14.3.2 Filtro pasa altas

El filtro pasa altas trabaja de manera inversa al filtro pasa bajas previamente

descrito. Las frecuencias que van desde cero hasta una frecuencia de corte fc son

rechazadas (banda de rechazo). De ahi en adelante todas las frecuencias

siguientes se dejan pasar (banda de paso). Esto se ilustra en la Figura 2.39.

A

7
Vs s
- S < v ~
~d / v . /
%_ Banda de 7 ~Banda de ~
Rechazo / Paso -
E // ;7 //
<L s g

o
N

Frecuencia

Figura 2.39 Filtro pasa altas ideal.
Fuente: Autor.

2.14.3.3 Filtro pasa banda

El filtro pasa banda consta de dos frecuencias de corte las cuales se designan

como fcB y fcA frecuencias baja y alta, respectivamente. Este filtro no deja pasar
las frecuencias bajas que van desde una frecuencia cero ( fo) hasta la frecuencia
de corte baja ( fcB) (banda de rechazo). A partir de esta frecuencia se dejan pasar
todas las frecuencias hasta llegar a la frecuencia de corte alta ( fcA). Después de

la segunda frecuencia de corte se rechazaran todas las frecuencias siguientes. La

grafica de este filtro se muestra en la Figura 2.40.
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Banda de
Rechazo

Amplitud

Banda de
Rechazo

Frecuencia

Figura 2.40 Filtro pasa banda ideal.

2.14.3.4 Filtro rechaza banda

Fuente: Autor.

El filtro rechaza banda al igual que el filtro pasa banda tienen dos frecuencias de

corte, designadas como fcB y fcA, frecuencias baja y alta, respectivamente. Este

filtro deja pasar desde una frecuencia cero ( fo ), hasta una frecuencia de corte baja

( fcB). Después de esta frecuencia no deja pasar las siguientes, hasta llegar a la

frecuencia de corte alta ( fcA). Después de esta frecuencia se dejan pasar todas las

que le siguen. Este filtro se ilustra en la Figura 2.41.

= =
o S S S S s
3 S S s S S S
= |\ S s S s
%_ < ~Banda de -~ Banda de|” - -Banda de -~
£ ".“ Paso // Rechazo |~ /Paso_ //
ORI YY s S
< s 4 S s s
o S
S s S
s L 5 o . A
5 1B fA
Frecuencia

Figura 2.41 Filtro rechaza banda ideal.

Fuente: Autor.
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2.14.4 Filtro butterworth

Actualmente, el filtro Butterworth es uno de los mas usados, ya que tiene mucha
similitud con un filtro ideal. En este tipo de filtro, no se afectan las amplitudes en
la banda de paso. Antes de llegar a la frecuencia de corte ( fc), la magnitud
empieza a disminuir. Este tipo de filtro funciona muy bien en la banda de paso pero
en la banda de rechazo tiene una caida lenta, es decir, no termina exactamente en

la frecuencia de corte (fc). En la Figura 2.42, se muestra la forma en que se

comporta el filtro Butterworth para un filtro pasa bajas.

Amplitud

g S

Frecuencia (Hz)

Figura 2.42 Filtro Butterworth tipo pasa bajas.
Fuente: Autor.

La magnitud del filtro se define a continuacién

H(F) = _ (2.143)

donde
n = orden del filtro

fc = frecuencia de corte

w = frecuencia radial.
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A la ecuacion (2.143), se le conoce como funcion de Butterworth, la cual tiene
diversas propiedades. En la Figura 2.43 se muestra la respuesta en frecuencia de

varios filtros Butterworth pasa bajas.

—ur -r =
h~~“~\\ NGY

Amplitud

Frecuencia (Hz)

Figura 2.43 Respuesta en frecuencia de filtros Butterworth pasa bajas de orden 2,4, 8 y 16.
Fuente: Autor.

En la Figura 2.43, se puede observar que a medida que el orden (n) aumenta, la

caida del filtro Butterworth se hace mas pronunciada.

2.14.5 Pendientes de los filtros

La pendiente de un filtro define el comportamiento de éste en el dominio del tiempo.
Mientras mas pronunciadas sean las pendientes, mas oscilaciones se presentan en

el dominio del tiempo.

En la Figura 2.44, se muestran los efectos en el dominio del tiempo del filtro tipo caja
y trapecio (Figura 2.45), donde se observan oscilaciones debidas a la pendiente de
los filtros. Como se puede observar, en la respuesta en tiempo del filtro tipo caja se
presentan mayores oscilaciones; a este fendmeno también se le conoce como

resonancia (Figura 2.44b).

114
OozZMC Tesis de Maestria



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca

Instituto Politécnico Nacional

1 1 1
0.8 a 0.8 0.8
g
g 0.6 0.6 0.6
a
0.4 0.4 0.4
S
< o2 0.2 0.2
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
0.03 0.03 0.03
b
S o002 0.02 0.02
>
= 0.01 0.01
Q. 0.01
€ 0 0
<
0 -0.01 -0.01
-5 0 5 5 0 5 -5 0 5
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 2.44 Filtros y sus respectivas equivalencias en el dominio del tiempo.
Fuente: Autor.
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Figura 2.45 Filtro tipo trapecio y sus respuestas en el dominio del tiempo.
Fuente: Autor.
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Idealmente, el espectro de amplitudes de un filtro tipo pasa bandas, debe verse como

se muestra en las Figura 2.44a.

2.14.6 Comportamiento espectral de los registros sismicos.

Para tener una idea sobre la relacion sefal-ruido de los registros sismicos usados en
este trabajo, se analiza un evento sismico registrado en el edificio “Lara Sosa” del

Instituto Mexicano del Petréleo (Figura 2.46).

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Amplitud (Gal)
o

Figura 2.46 Evento sismico registrado en el edificio “Lara Sosa” del Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP).

En este sismograma, se observan las ondas P, S y superficiales. Este registro tiene

un intervalo de muestreo de 0.01 segundos, una duracion de 81.92 segundos y 8192

muestras.

A continuacion se realiza el analisis espectral del registro mostrado en la Figura 2.46.
Para realizar este analisis se calcula el espectro de amplitudes del registro de la
Figura 2.46, utilizando la FFT. La frecuencia de Nyquist queda establecida en 50 Hz.
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Figura 2.47 Espectros de Amplitudes del registro de la Figura 2.46.
Fuente: Autor.
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Figura 2.48 Ampliacion del espectro de amplitudes de la Figura 2.47.
Fuente: Autor.

En la Figura 2.48, se observa que las frecuencias de las ondas sismicas se
presentan en la banda de las frecuencias bajas; entre 0.1 y 5 Hz. A partir de los 2 Hz
se produce una caida brusca de la banda principal, en el espectro no aparece
energia significativa. Por lo tanto, se puede establecer que el ruido en el registro
sismico se encuentra localizado en las frecuencias altas y la informacién relevante en
las frecuencias bajas, como se observa en la Figura 2.48. Por lo que, para poder

atenuar o eliminar el ruido es necesario aplicar un filtro tipo pasa bajas.
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2.14.7 Filtrado de registros sismicos

A partir del analisis espectral realizado al registro sismico de la Figura 2.46, se
determiné que el filtro mas adecuado para atenuar o eliminar el ruido de una manera
mas eficiente es el tipo pasa-bajas, con frecuencia de corte igual a 5 Hz. A
continuacion, se ilustra el proceso de filtrado aplicando los filtros caja, trapecio y
Butterworth; con frecuencia de corte de 5 Hz. Esto con la finalidad de comparar la
efectividad de estos filtros. Primero, se aplico el filtro tipo caja, como se muestra en la
Figura 2.49.

Amplitud
o o
o [0e]

o
D
T

o
N
T

O 1 1 1 1 - —l

0 1 2 3 4 6
Frecuencia (Hz)

Figura 2.49 Filtro tipo caja.
Fuente: Autor.
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La Figura 2.50 muestra el espectro del registro sismico (Figura 2.46), ya filtrado.

Después de 5 Hz se han eliminado todas las frecuencias.
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Figura 2.50 Espectro de amplitudes después de aplicar el filtro tipo caja.
Fuente: Autor.

Después de aplicar el filtro tipo caja se regresa al dominio del tiempo, observando
que el registro sismico ya no presenta ruido; sin embargo, debido al corte abrupto en

5 Hz es posible que el registro ya filtrado presente oscilaciones “espureas” (Figura

2.51).
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Figura 2.51 Registro sismico después de aplicar el filtro tipo caja.

Posteriormente, se aplica el filtro tipo trapecio que tiene la caracteristica de tener
pendientes menos pronunciadas. El espectro de este filtro, se presenta en la Figura
2.52. En esta figura, se puede observar que las pendientes del filtro no son
pronunciadas, ya que se trata de mitigar la resonancia asociada a las pendientes del

filtro. El espectro del registro después de aplicar el filtro trapecio se presenta en la
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Figura 2.53; a diferencia del caso anterior, se observa una disminucion drastica en

las amplitudes. Esto debido a las pendientes muy pronunciadas del filtro.
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Figura 2.52 Filtro tipo trapecio.
Fuente: Autor.
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Figura 2.53 Espectro de amplitudes después de aplicar el filtro tipo trapecio.
Fuente: Autor.

En la Figura 2.54, se observa el registro después de la aplicacion del filtro trapecio. A
diferencia del caso anterior, éste se presenta mas suavizado; sin embargo, debido a
la geometria del filtro, se observa una disminucion en algunas amplitudes. En

particular, en aquellas asociadas con frecuencias bajas.
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Figura 2.54 Registro sismico después de aplicar el filtro tipo trapecio.

Por ultimo, se realiza el filtrado usando el filtro Butterworth con una frecuencia de
corte de 5 Hz y un orden de 10 (Figura 2.55). Por las caracteristicas de este filtro, las

amplitudes después de la frecuencia de corte se atenuan de forma exponencial

(Figura 2.56).
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Figura 2.55 Filtro Butterworth.
Fuente: Autor.
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Figura 2.56 Espectro de amplitudes después de aplicar el filtro tipo Butterworth.

Después de aplicar la transformada inversa de Fourier, se observa un registro
sismico mas suavizado (Figura 2.57), y practicamente sin ruido; ademas, las
amplitudes asociadas con frecuencias bajas no presentan alteraciéon. Por lo que, el

filtro Butterworth es el mas indicado para ser utilizado en el filtrado de los registros

deconvolucionados.
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Figura 2.57 Registro sismico después de aplicar el filtro tipo Butterworth.

122
Tesis de Maestria

0ZMC



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca Instituto Politécnico Nacional

CAPITULO 3 METODOLOGIA

El procedimiento seguido en la presente investigacion para la comprobacion de la
hipotesis consistid de tres etapas, como se muestra en la Figura 3.1. En la primera
se obtuvieron registros sismicos sintéticos, los cuales se generaron a partir de la
ecuacion (2.131) obtenida en la seccion 2.10. En la segunda etapa se aplicé la
deconvolucion a los registros sintéticos utilizando la ecuacion (2.90), esto se realizo
en el dominio de la frecuencia. Las deconvoluciones se efectuaron con respecto a los
registros de la base y del techo del edificio. En la tercera etapa, se aplicé la
deconvolucion a registros sismicos reales siguiendo el mismo desarrollo de la etapa
anterior. Para el procesamiento de los registros sismicos se utilizé la plataforma de
Matlab®.

METODOLOGIA

GENERACION DE
REGISTROS SiSMICOS
SINTETICOS

DECONVOLUCION DE
REGISTROS SiSMICOS
SINTETICOS

DECONVOLUCION DE
REGISTROS SiSMICOS
REALES

Figura 3.1 Etapas de la metodologia.
Fuente: Autor.
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3.1 Generacién de registros sismicos sintéticos.

Los registros sismicos sintéticos se generaron a partir de la convolucion de la funcion
de transferencia (2.131) con una funcion que representa la excitacion;
posteriormente, a los registros sintéticos se les agregd ruido como lo establece el

modelo convolucional (Figura 3.2).

FUNCION DE CONVOLUCION FUENTE
TRANSFERENCIA (FFT) ¢ < EXCITADORA

RUIDO

IFFT

v

REGISTROS SISMICOS
SINTETICOS CON RUIDO

v

FET

I

FILTRO
BUTTERWORTH

v

IFFT

|

REGISTROS SiSMICOS
SINTETICOS FILTRADOS

Figura 3.2 Procedimiento para generar registros sismicos sintéticos.
Fuente: Autor.

Para aplicar la convolucion se sustituyeron en la funcion de transferencia (2.131), los

parametros del edificio £,=0.2 km/s'y p,=2400 gr/m® (Gallego y Sarria, 20086), y del
semiespacio f£,=1.0 km/s'y p,=2200 gr/m® (Meli, 2000). El edificio modelado consta
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de 5 niveles; cada nivel con una altura de entre piso de 4 m, la altura de la
construccion es de 20 m. Se ubica un receptor por cada nivel del edificio, como se
ilustra en la Figura 3.3. Las letras B y T denotan a la base y al techo del edificio,

respectivamente, y los numeros 1, 2 ,3 y 4 difinen los niveles del edificio.

:aD D 4+m
SaDﬁ ,%D?m
“DP D_fm 20 m
o Dzm .
B DmD 4+m v

i & o [ i & &
S:’nc i ﬁl ] -’:}1

o & o [ & o & L o

o & 3 o & & o &

Figura 3.3 Ubicacion de los receptores.
Fuente: Autor.

La funcién que denota a la excitacion sismica empleada en este trabajo corresponde
a un acelerograma; se eligio la componente horizontal NW del evento sismico del
23 de mayo de 1994, con una magnitud de 5.6 (Mc) (Figura 3.4), el cual fue
registrado en la base del edificio “Lara Sosa” del Instituto Mexicano del Petroleo
(IMP).
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Figura 3.4 Registro de aceleraciones.
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La convolucién se realizé en el dominio de la frecuencia, en éste la convolucidn es
equivalente a la multiplicacion de las transformadas de Fourier de las sefales a
convolucionar. Como la funcién de transferencia se encuentra en el dominio de la
frecuencia, unicamente se transformoé el acelerograma a éste, usando la FFT. En los
registros, se incluyo ruido. Una vez realizada la convolucién se aplico la IFFT, para
convertir los registros sismicos sintéticos al dominio del tiempo. Los acelerogramas

generados se muestran en la Figura 3.5. Los registros presentan varios arribos de

ondas.
Techo}
4 ! AL A’U
()
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© o
8 - 3 "*u“"u':mvnuhwﬂr‘ b
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(@)
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Z
1
Base WWMWWWWWWWWMWMWWWWW,
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 3.5 Registros sismicos sintéticos con ruido. La grafica muestra la base y el techo del edificio, y
los numeros 1, 2 ,3 y 4 se refieren a los niveles.
Fuente: Autor.

Los registros generados representan los movimientos detectados en los diferentes
niveles del edificio. Para eliminar el ruido, se analizé el contenido de frecuencias de
los registros; basicamente, se removié el ruido asociado con frecuencias altas. Para
filtrar los registros, se utilizd el filtro Butterworth tipo pasa-bajas, descrito en la

seccion 2.14 4.

Para realizar el filtrado, se transformaron los registros sintéticos (Figura 3.5) al

dominio de la frecuencia utilizando la FFT. En este dominio, se convolucionaron con
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el filtro Butterworth; en este caso, se us6 una frecuencia de corte de 25 Hz y un filtro
de orden 10. Una vez realizado el filtrado se retorné al dominio del tiempo, usando la

IFFT. Los registros ya filtrados se muestran en la Figura 3.6.

Techo
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[
(7p]
© o
o = 3
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o
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1
Base : WWWMWWWWWM :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 3.6 Registros sismicos sintéticos después del filtrado. Los numeros 1, 2 ,3 y 4 se refieren a los
niveles del edificio.
Fuente: Autor.

En la Figura 3.6, se encuentran los registros sismicos sintéticos después de filtrarlos;
claramente, en estos, se observan diversos arribos muy semejantes a los registros
sismicos reales. Estos registros tienen una duracion de 16.384 segundos, con un

intervalo de muestreo de 0.001 segundos.
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3.2 Deconvolucién de registros sismicos sintéticos.

Para deconvolucionar los registros sismicos sintéticos (Figura 3.6), se sigue el
procedimiento mostrado en la Figura 3.7. Primero, se transformaron los registros al

dominio de la frecuencia por medio de la transformada de Fourier (FFT).

REGISTROS SiSMICOS
SINTETICOS

I

FFT

v

DECONVOLUCION

A 4
IFFT

A 4
ONDAS
DECONCONVOLUCIONADAS

Figura 3.7 Pasos para realizar la deconvolucién de registros sintéticos.
Fuente: Autor.

Para efectuar la deconvolucion, se utilizo la ecuacion (2.90). Primero, se realizo la
deconvolucion de todos los registros con respecto al registro de la base. En cuanto al
valor del parametro ¢ (epsilon), éste se consider6 menor al 10% del promedio
espectral correspondiente al registro de la base, como lo recomienda Snieder
(2006a). Una vez realizada la deconvolucién, se aplico la IFFT para regresar al

dominio del tiempo.
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Figura 3.8 Ondas deconvolucionadas con respecto al registro de la base.
Fuente: Autor.

El resultado de la deconvolucion de todos los registros con respecto al registro de la
base se muestra en la Figura 3.8, en esta figura, se observan las reflexiones de las
ondas sismicas asociadas con el edificio. En otras palabras, la deconvolucion

cancela el efecto de la fuente sismica y el efecto del suelo.

Los campos de ondas deconvolucionados se pueden interpretar como si hubieran
sido generados en la base del edificio por una fuente virtual; por lo que, en la base
sblo se presenta un “spike” (impulso unitario), producto de la deconvolucion del
registro de la base consigo mismo. Los registros deconvolucionados referentes a los
otros niveles del edificio presentan una superposicion de ondas ascendentes y
descendentes en el caso de los primeros arribos. En los arribos tardios el movimiento
es dominado por resonancia monocromatica. El “spike” observado en el registro de la
base del edificio se propaga con la velocidad de las ondas SH. En el tiempo t=0, el
campo de ondas es diferente de cero unicamente en la base del edificio, lo cual
significa que en ese momento el campo de ondas ha colapsado en un pulso (Calvert
et al., 2004).
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El “spike” se propaga a través del edificio; en el techo, se genera una interaccion
constructiva entre el pulso que sube vy el reflejado, como se observa en el circulo B
de la Figura 3.8. A partir de la reflexion en el techo, la onda empieza a descender por
el edificio hasta llegar a la base, donde sdélo aparece un “spike” en t=0. En el nivel 1,
se observa un cambio de polaridad, entre la onda que desciende y la que asciende
(circulo C de la Figura 3.8); debido a ese cambio de polaridad, la amplitud de la onda
reflejada es igual a cero en la base. Los campos deconvolucionados mostrados en la
Figura 3.8 difieren de los campos de desplazamiento o de aceleracién; en particular,
la diferencia estriba en las condiciones de frontera a las que estos campos estan
sujetos. Esto se ilustra en la Figura 3.8, donde las interacciones destructivas
observadas en la base del edificio denotan una frontera rigida; por el contrario, los
arribos que se presentan en los registros originales denotan una frontera elastica en

la base del edificio.

Fuente
Virtual

Techo/Techo

4/Techo

3/Techo
Ondas

oTechok AcCausales Causales

1/Techo

Base/Techo

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

Figura 3.9 Deconvolucién con respecto a la azotea.
Fuente: Autor.

El resultado de la deconvolucién de todos los registros con respecto al registro del

techo, se muestra en la Figura 3.9, donde se observan dos ondas; la primera es
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acausal (tiempos negativos) y la segunda es causal (tiempos positivos). Esto se
puede interpretar como si los campos de ondas deconvolucionados hubieran sido
generados por una fuente virtual, ubicada en el techo del edificio, como lo ilustra la
flecha amarilla en la Figura 3.9. Dicha deconvolucion cumple con todas las
propiedades descritas anteriormente. Este campo de ondas presenta arribos claros y
simples, en contraste con el campo de ondas obtenido por la deconvolucion con
respecto al movimiento de la base del edifico. A partir de estos arribos se puede

estimar la velocidad de propagacion de ondas SH en el edificio.

3.3 Registros analizados

Se analizaron 13 eventos sismicos, los cuales fueron seleccionados de la Base
Mexicana de Sismos Fuertes. Los acelerogramas elegidos corresponden a eventos
detectados en la base y el techo del edificio “Lara Sosa” ubicado en el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP); la estructura tiene una altura de 19.9 metros, como se
ilustra en la Figura 3.10. Cada registro contiene tres componentes (NW, NE y

Vertical); en este trabajo, unicamente, se analizé la componente horizontal NW.

15

$ Acalardgralo R YT ‘-»I
Tr|msal & -
Hersar ce pean & B3 m

Figura 3.10 Instrumentacién del edificio “Lara Sosa”.
Fuente: CENAPRED
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Caracteristicas generales de los registros

Los acelerogramas fueron seleccionados de la Base Mexicana de Sismos Fuertes
(BMDSF, 2000), se encuentran en el formato denominado BMDSF-2. Este formato
presenta una cabecera con informacién util para el tratamiento posterior de los
registros (Figura 3.11); por ejemplo, este formato contiene el intervalo de muestreo y
el numero total de muestras. Se utilizo la plataforma Matlab® para el procesamiento
de los registros reales. Cabe mencionar que se adicionaron ceros en algunos
registros para cumplir con la regla de 2" muestras, y asi poder aplicar la transformada
rapida de Fourier (FFT). Cabe sefialar que los 13 acelerogramas analizados fueron el
resultado de un proceso de seleccion en el que se considerd la calidad de los
mismos y la relacion senal-ruido; de estos, se eligié el registro del 23 de mayo de
1994 para ejemplificar la aplicacion de la deconvolucion. En la Tabla 4, se presenta

la magnitud, fecha y numero de muestras de los sismos seleccionados.

Tabla 4 Eventos sismicos detectados en el edificio “Lara Sosa”.

0ZMC

No Fecha del sismo Magnitud NuUmero de muestras
1 15-Jun-99 M,=6.4/M,=6.5 18048
2 30-May-99 M,=44/M_=4.6 14976
3 03-Feb-98 M, =6.0/M,=6.2/M_ =64 12885
4 11-Ene-97 M, =6.5/M,=5.9 18304
5 15-Jul-96 M,=57/M,=6.5/M_=6.0 15488
6 30-Oct-95 M, =5.0/M, =49/M_ =53 7082
7 09-Oct-95 M,=6.5/M,=73/M_ =75 17322
8 10-Dic-94 M, =6.3 16213
9 04-Jul-94 M,=5.9 7594
10 23-May-94 M, =56 13909
11 29-Jul-93 M, =4.55 7851
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12 07-Jul-92 M_=4.9 3968

13 01-Abril-91 M, =49 6613

e R R R R R R R R R R R R Rt s R R R R R R RS R R R btk
CENTRO MNACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAFRED)
Coordinacién de Instrumentacidén Sismica
Av. Delfin Madrigal Mo. 665, Col. Santo Domingo, C.P. 04360, México, D.F.
Tels.: 606-8B837, 606-9156, ©606-9942, 606-7956, 606-9837. FAX: 606-1608
e e e e e e g e e g e e e e ke e e e e ke ke ke ok o o o o o ok o o o ke ok e e e e ke e e ke ke o o ke ke o o ok o o o o ok o ol ok ok o b e o o o o e o e o e e e e e e e o
ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION:
VERSION DEL FORMATO : 2.0
NCMERE DEL ARCHIVO : IMP49412.101
FECHA Y HORA DE CREACION : 18 de Enero de 1996/13:45:12
REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995 NUM.

REG. /PAG.

DATOS DE LA ESTACIOI

NOMBRE DE LA ESTACION : ESTACION MNo.l5, IMP, azotea Edif.
CLAVE DE LA ESTACION : IMP4
LOCALIZACION DE LA ESTACION : Av. 100 Metros, Esqg. Pte. 134,

Edif. "LARA SO0OSA" interior del IMP,
Del. Azcapotzalco, Mexico, D.F.

COORDENADAS DE LA ESTACION : 19.4885 LAT. N
99.1489 LONG. W

ALTITUD (msnm) : 2230

TIPO DE SUELO : Edificie

INSTITUCION RESPONSABLE : CENAPRED

DATOS DEL ACELEROGRAFO:

MODELO DEL ACELEROGRAFO : SMAC-MD

NUMERO DE SERIE DEL ACELEROGRAFC : 30024

NUMERC DE CANALES 1 3

ORIENTACION Cl-C6& {(rumbo;orientacion) : /NZ26W;-T/NGAE; -L/V;+V
QRIENTACION C7-Cl2Z (rumbo;orientacion) :

VEL. DE MUESTREQ, Cl-Cé6 (muestras/s) : /100/100/100
VEL. DE MUESTREOQ, C7-Cl2 (muestras/s) .

ESC. COMPLETA DE SENSORES, Cl-Cé&, (g) : /1/1/1

ESC. COMPLETA DE SENSORES, C7-Cl2, (g) :

FREC. NAT. DE SENSORES, Cl-Cé&, (Hz) : /30/30/30

FREC. NAT. DE SENSORES, C7-Cl2, (Hz) =

AMORTIGUAMIENTO DE SENSORES, Cl-C& : SO0.7/0.7/0.7
AMORTIGUAMIENTCO DE SENSORES, C7-Cl2 z

INTERVALO DE MUESTREO, Cl1-C6, (s) : /0.01/0.01/0.01
INTERVALO DE MUESTREO, C7-Cl2, (s) s

UMBRAL DE DISPARO, Cl-C6, (Gal) r f4/4/4

UMBRAL DE DISPARO, C7-Cl2, (Gal) H

MEMORIA DE PREEVENTO (s) : 30

TIEMFPO DE POSEVENTO (s) : 60

DATOS DEL SISMO:
FECHA DEL SISMO (GMT)
HORA EFICENTRO (GMT)

10 de diciembre, 1324
16:17:40.9

MAGNITUD(ES) /Mc=6.3

COORDEMADAS DEL EPICENTRO 18.02 LAT. N;101.56 LONG. W
PROFUNDIDAD FOCAL (km) 20

FUENTE DE LOS DATOS EPICENTRALES S5N

Instituto de Geofisica, UNAM

DATOS DE ESTE REGISTRO:

HORA DE LA PRIMER MUESTRA (GMT) : 16:18:06.5

EXACTITUD DEL TIEMPO (s) : 0.1

DURACION DEL REGISTRO (s), Cl-Cé : /162.13/162.13/162.13
DURACION DEL REGISTRO (s), C7-Cl2 :

NUM. TOTAL DE MUESTRAS, Cl-C6 : /16213/16213/16213
WUM. TOTAL DE MUESTRAS, C7-Cl2 5

ACEL. MAX. (Gal), Cl-Cé6 i /-14.04/-44,16/-2.78

ACEL. MAX., Cl-Ce6, EN LA MUESTRA : /71B6/7326/3730
ACEL. MAX. (Gal), C7-Cl2 :

ACEL. MAX., C7-Cl2, EN LA MUESTRA s

UNIDADES DE LOS DATOS : Gal (em/s/s)

FACTOR DE DECIMACION Ha

FOEMATO DATOS (FORTRAN, 10 campos/dato) : 3F10.2

Registro digital completo. Tiempo absoluto correcto.

Figura 3.11 Encabezado de un registro; el formato de los acelerogramas es BMDSF-2.
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3.4 Deconvolucion de un evento sismico real; caso IMP.

La deconvolucién de registros sismicos reales se realizd siguiendo el procedimiento
aplicado a los registros sismicos sintéticos (aunque en el caso de los registros reales,

el ruido es un factor importante); éste procedimiento se ilustra en la Figura 3.12.

REGISTROS SiSMICOS

REALES
|
ONDAS
TODO EL REGISTRO ONDAS SH SUPERFICIALES
FFT

DECONVOLUCION

IFFT

i

ONDAS
DECONVOLUCIONADAS
CON RUIDO

FFT

FILTRO
BUTTERWORTH

IFFT

Ly

ONDAS
DECONVOLUCIONADAS

Figura 3.12 Procedimiento para deconvolucionar registros sismicos reales.
Fuente: Autor.
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Se selecciono el registro correspondiente al evento sismico del 23 de mayo de 1994,
con una magnitud de 5.6 (M, ). Este evento fue registrado en el techo y en la base
del edificio “Lara Sosa”; en la Figura 3.13, se muestran las aceleraciones registradas
en la base y el techo de este edificio. Los registros tienen un intervalo de muestreo
de 0.01 segundos, con 13909 muestras. Para aplicar la transformada de Fourier
(FFT), se agregaron ceros a los registros con la finalidad de cumplir la regla de 2"
muestras; como consecuencia, el numero total de muestras después de incluir ceros

en los registros es de 16384.

& 1of a) .
S o MNMWWMMWWWWW
E— _10 - -
S
< L L 'l L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)
% T T T T T T T T
Q, 10F b) -
S o
=
-10k -
S
< L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)

Figura 3.13 Aceleraciones registradas en el edificio “Lara Sosa”; componente NW;
a) acelerograma techo y b) acelerograma base.

Considerando todas las muestras, se realizé la deconvolucion con respecto al
movimiento de la base, utilizando la ecuacion (2.90). En cuanto al valor del
parametro ¢, este se consideré6 menor al 10% del promedio espectral del registro de
la base (Snieder, 2006a). Una vez realizada la deconvolucion, se aplicé la IFFT para
retornar al dominio del tiempo, el resultado de esta operacion se muestra en la Figura

3.14.
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Techo/Base

Base/base .

0 0.5 1 15
Tiempo (s)

Figura 3.14 Deconvolucién de los registros mostrados en la Figura 3.13 con respecto al registro de la
base. La onda ascendente esta denotada por la letra A y la onda descendente por la letra D.
Fuente: Autor.

Al igual que en la deconvolucion de registros sintéticos (Figura 3.8), se observa como
la deconvolucion del registro de la base consigo mismo genera un “spike”. En la traza
deconvolucionada correspondiente al techo, se ubican dos arribos claramente
definidos, que pueden interpretarse como una onda ascendente y una onda
descendente; el resto de los arribos son el resultado de resonancia monocromatica,
esto se ilustra en la Figura 3.14. Estos resultados muestran que efectivamente la
deconvolucion cancela la respuesta del suelo, el efecto de la excitacion y la
respuesta del intrumento de grabacidén; ademas, enfatizan el hecho de que la
deconvolucion de un registro consigo mismo genera una fuente virtual. Cabe resaltar
que el edificio “Lara Sosa” estda desplantado sobre un suelo extremadamente

complejo, donde se han observado efectos de sitio muy importantes.

Para eliminar el ruido asociado con frecuencias altas, y que se puede observar en la
(Figura 3.15), se aplico un filtro tipo Butterworth de orden 10; para este caso, se
eligié una frecuencia de corte igual a 13 Hz. Estos parametros se determinaron

analizando el contenido de frecuencias de los registros sismicos.
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Figura 3.15 Espectros de amplitudes de los registros sismicos mostrados en la Figura 3.13;
a) espectro del registro del techo y b) espectro del registro de base.
Fuente: Autor.

Después de aplicar el filtro a los registros sismicos, deconvolucionamos en el
dominio de la frecuencia. En la Figura 3.16, se observan los campos

deconvolucionados ya filtrados.
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Techo/base

Base/base

0 0.5 1 15
Tiempo (s)

Figura 3.16 Ondas deconvolucionadas con respecto al registro de la base; en este caso, se aplicé un
filtro Butterworth a los acelerogramas. La A denota a la onda ascendente y la D a la onda
descendente.

Funte: Autor.

Posteriormente, se realizdé la deconvolucién con respecto al registro del techo
siguiendo el procedimiento descrito en el ejemplo anterior, sélo que en esta
deconvolucion el valor del parametro & se consideré menor al 10% del promedio

espectral correspondiente al registro del techo (Snieder, 2006a).

En la Figura 3.17, se muestra el resultado de la deconvolucion; al igual que en el
caso de los registros sismicos sintéticos se presentan dos ondas: una ascendente y
otra descendente. En el caso de los registros reales, estas ondas se observan
claramente en la traza deconvolucionda correspondiente a la base, mientras que en
el techo sélo se presenta un “spike” (funcidn delta). Con esto, se corrobora que la
deconvolucion permite cancelar el efecto del suelo, la excitacidbn sismica y la
respuesta del instrumento de grabacion. En las trazas deconvolucionadas, se puede

observar ruido asociado con altas frecuencias.
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Techo/Techo

Base/Techo

-05 04 03 02 01 O 01 02 03 04 05
Tiempo (s)

Figura 3.17 Deconvolucién de los registros mostrados en la Figura 3.13 con respecto al registro del
techo. La A denota la onda ascendente y D la onda descendente.
Fuente: Autor.

Para eliminar el ruido en las trazas deconvolucionadas, se aplico el filtro Butterworth
descrito en el ejemplo anterior. Las trazas ya filtradas se muestran en la Figura 3.18,
en donde se observan los arribos mejor definidos; la onda ascendente presenta
mayor amplitud que la descendente, esto denota atenuacion o disipacion de energia
sismica durante la propagacion. La onda ascendente tiene un tiempo de arribo de

0.09 segundos y la descendente de 0.1 segundos.
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Techo/Techo

Base/Techo}

-05 04 -03 02 -01 0 01 02 03 04 05
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Figura 3.18 Trazas deconvolucionadas ya filtradas; se aplicé un filtro Butterworth. La onda ascendente
esta denotada por la letra A y la onda descendente por la letra D.
Fuente: Autor.

3.4.1 Deconvolucion de ondas SH y superficiales.

De igual forma como se efectud la deconvoluciéon con respecto al movimiento del
techo, considerando todo el contenido de los registros sismicos, se realizd la
deconvolucion utilizando las ventanas correspondientes a las ondas SH vy
superficiales. En esta parte, sblo se presenta la deconvolucion con respecto al
registro del techo porque es la que proporciona arribos mejor definidos. Primero, se
selecciond del registro de la Figura 3.13 el intervalo de las ondas SH, el cual fue
seleccionado observando la diferencia de amplitudes con respecto a las ondas P y
superficiales; esta ventana inicia en 33 segundos, y tiene una duracién de 40.96

segundos. El intervalo se ilustra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Intervalo de la onda SH; a) registro del techo y b) registro de la base.

Posteriormente, se realizé la deconvolucion de las ondas SH con respecto a las
aceleraciones producidas por ondas de corte en el techo; el resultado de la

deconvolucion se muestra en la Figura 3.20.

Techo/Techo L

Base/Techo

-05 -04 -03 02 01 O 01 02 03 04 05
Tiempo (s)
Figura 3.20 Deconvolucion de las ondas SH con respecto al movimiento del techo. La A denota a la
onda ascendente y la D a la onda descendente.
Fuente: Autor.

A partir de la deconvolucién de las ondas SH, se obtuvieron dos ondas: una

ascendente y otra descendente, como se ilustra en la Figura 3.20. Para eliminar el
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ruido en los registros, se aplico el filtro tipo Butterworth descrito en la seccion
anterior. Los registros deconvolucionados ya filtrados, se presentan en la Figura
3.21.

Techo/techo

Base/Techof

-05 -04 -03 -02 -01 O 01 02 03 04 05
Tiempo (s)

Figura 3.21 Ondas SH deconvolucionadas y filtradas. La A denota a la onda ascendente yla D a la
descendente.
Fuente: Autor.

La deconvolucion de las ondas SH con respecto al movimiento del techo genera una

onda ascendente y otra descendente.

Para la deconvolucion de las ondas superficiales, se sigui6 el procedimiento descrito
en el ejemplo anterior. El intervalo de las ondas superficiales inicia en 80 segundos, y
tiene una duracion de 81.92 segundos; este intervalo, se muestra en la Figura 3.22.
La deconvolucion con respecto al movimiento producido por ondas superficiales en el
techo se presenta en la Figura 3.23; en la Figura 3.24 se muestran las trazas
deconvolucionadas ya filtradas; cabe mencionar que se uso un filtro tipo Butterworth

de orden 10; se eligié una frecuencia de corte igual a 7 Hz.
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Figura 3.22 Intervalo de las ondas superficiales; a) registro del techo y b) registro de la base.

Techo/Techo

Base/Techo

Fuente: Autor.

-05 04 03 -02 01 O

Tiempo (s)

01 02 03 04 05

Figura 3.23 Ondas superficiales deconvolucionadas. La A denota a la onda ascendente yla D a la

on

da descendente.
Fuente: Autor.
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Techo/Techo

Base/Techof

-05 04 03 -02 01 O 01 02 03 04 05
Tiempo (s)
Figura 3.24 Ondas superficiales deconvolucionadas y filtradas. La A denota a la onda ascendente y la
D a la onda descendente.
Fuente: Autor.

Al igual que en el caso de las ondas SH, en las trazas deconvolucionadas
correspondientes a las ondas superficiales, la onda ascendente tiene mayor
amplitud. Lo que denota disipacién de la energia sismica durante la propagacion.

A partir de los tiempos de arribo de las ondas, se obtuvieron las velocidades de

propagacion de las ondas SH y superficiales.

3.6 Estimacion del factor de calidad.

A continuacion se describe el procedimiento para estimar el factor de calidad:

1. Se selecciona de los registros sismicos, de la base y del techo, el intervalo
correspondiente a las ondas SH.

2. Se deconvolucionan los intervalos seleccionados con respecto a las
aceleraciones generadas por ondas SH en la base del edificio, utilizando la

ecuacion (2.90).
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Se obtiene el espectro de amplitudes del cociente espectral descrito en el
punto anterior.

Se calcula el valor absoluto de la funcion de transferencia dada por la
ecuacion (2.142). Los datos que se introducen en la ecuacioén (2.142) son: la
velocidad de las ondas SH (obtenida a partir de la deconvolucién de ondas), la

altura de edificio y un valor inicial para el factor de calidad Q.

Se compara el espectro de amplitudes correspondiente al punto 3 con el valor
absoluto de la funcién de transferencia, y se minimiza la diferencia que se
pueda detectar en los valores, real y modelado, de la frecuencia caracteristica.
Posteriormente, se empata la amplitud del pico correspondiente a la

frecuencia caracteristica, variando el valor de Q (factor de calidad).

0ZMC
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CAPITULO 4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Estimacion de la velocidad de propagacién.

La deconvolucidén con respecto al registro del techo genera una superposicion de
ondas; una ascendente y otra descendente, claramente separadas y definidas
(Figura 4.1). La deconvolucién con respecto al registro de la base del edificio da lugar
a resonancia monocromatica. Las ondas deconvolucionadas son independientes de
la respuesta del instrumento de grabacion, de la excitacién sismica y de la respuesta
del suelo. En la Figura 4.1, se ilustra la deconvolucion con respecto al movimiento del
techo del edificio. En dicha figura, se muestran las deconvoluciones de las ondas SH,
superficiales, asi como también, la deconvolucién de los registros completos. Cabe
resaltar que para los tres intervalos deconvolucionados, las ondas presentaron
tiempos de arribo similares, lo cual indica que para la magnitud del sismo analizado

el edificio responde linealmente.

——Todo el registro
----- Onda SH

—+—Onda superficial

Techo/Techo

Base/Techo 3

-05 04 03 -02 01 O 01 02 03 04 05
Tiempo (s)

Figura 4.1 Deconvoluciones con respecto al registro del techo para los intervalos correspondientes a
las ondas SH, superficiales y todo el registro. Se usoé el evento sismico del 23 de mayo de 1994, el
cual fue registrado en el edificio “Lara Sosa”.

Fuente: Autor.
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En la Figura 4.1, se observa que la amplitud de la onda que asciende es mayor. Esto

se debe a la presencia de un medio atenuante, que en este caso es el edificio.

El tiempo de arribo de las ondas deconvolucionadas se calculd a partir de la maxima
amplitud de éstas. Los tiempos de arribo se muestran en la Figura 4.1. Se utilizaron
tiempos de arribo promedio para calcular velocidades de propagacion de ondas SH y

Rayleigh.

Para estimar velocidades de propagacion, se seleccionaron los 13 eventos sismicos
registrados en el edificio “Lara Sosa” (Tabla 4). Estos se deconvolucionaron con
respecto al movimiento del techo, considerando todo el contenido de los registros, el
intervalo de las ondas SH y el de las ondas superficiales. Las velocidades estimadas

para los tres intervalos se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5 Velocidades de propagacion y tiempos de arribo para diferentes sismos registrados en el
edificio “Lara Sosa”.

Deconvolucién con | Deconvolucién con | Deconvolucién con
respecto al respecto alas respecto alas
Fecha movimiento del aceleraciones aceleraciénes
techo, utilizando todo|producidas por ondas producidas por
el contenido del SH en el techo. ondas superficiales
acelerograma en el techo.
Velocidad |Tiempo de|Velocidad Tiempo defVelocidad |Tiempo de
(m/s) arribo (s) (m/s) arribo (s) (m/s) arribo (s)
15-Jun-99 199 0.100 173.04 0.115 180.9 0.110
30-May-99 180.9 0.110 180.9 0.110 180.9 0.110
03-Feb-98 180.9 0.110 180.9 0.110
- |
11-Ene-97 189.52 0.105 180.9 0.110 173.04 0.115
15-Jul-96 173.04 0.115 180.9 0.110 180.9 0.110
- |
30-Oct-95 173.04 0.115 173.04 0.115 173.04 0.115
09-Oct-95 180.9 0.110 189.52 0.105 189.52 0.105
- |
10-Dic-94 180.9 0.110 189.52 0.105 180.9 0.110
04-Jul-94 189.52 0.105 180.9 0.110 199 0.100
- |
23-May-94 199 0.100 189.52 0.105 199 0.100
29-Jul-93 189.52 0.105 189.52 0.105 180.9 0.110
- |
07-Jul-92 199 0.100
01-Abr-91 199 0.100 189.52 0.105 165.83 0.12
- |
Promedio 187.25 0.1065 183.18 0.1088 182.18 0.1095
- |
Desviacion I g 7167 0.0055 6.2712 0.0037 || 103068 | 0.0061
estandar

A partir de los datos presentados en la Tabla 5, se concluye que las tres velocidades
promedio son muy similares, lo mismo sucede con los tiempos de arribo. Si se
hubiera observado una diferencia importante entre las velocidades de propagacion
correspondientes a los tres intervalos, el comportamiento sismico del edificio se

hubiera considerado no lineal (Todorovska, 2001). Para un sdlido de Poisson, la
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velocidad de propagacion de las ondas SH es siempre mayor a la velocidad de las

ondas superficiales. Lo que denota, también, linealidad.

También, se estimaron velocidades de propagacién usando la deconvolucién con
respecto a las aceleraciones de la base; se usaron los tiempos de arribo de la
primera onda que se observa en las trazas deconvolucionadas, como se ilustra en la

Figura 4.2. En este caso, el tiempo de arribo es de 0.11 segundos.

En la Tabla 6, se muestran las velocidades y tiempos de arribo de las ondas
deconvolucionadas con respecto al movimiento de la base. Las velocidades
promedio son 179.75 m/s y 175.7 m/s para las ondas SH y superficiales. La

velocidad promedio utilizando los registros completos es 180.27 m/s.

\ A ——Todo el registro
----- Onda SH

—+—Onda superficial

Techo/Base}

Base/Base

0 0.5 1 15
Tiempo (s)
Figura 4.2 Ondas deconvolucionadas con respecto al registro de la base del edificio “Lara Sosa”,
usando los intervalos de las ondas SH y superficiales; también se considerdé la deconvolucion de los

registros completos.
Fuente: Autor.
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Tabla 6 Velocidades de propagacion y tiempos de arribo para diferentes sismos registrados en el
edificio “Lara Sosa”. Parametros calculados a partir de la deconvolucién con respecto al registro de la
base.

Deconvolucién con | Deconvolucién con | Deconvolucién con
respecto al respecto alas respecto alas
movimiento de la aceleraciones aceleraciones
Fecha base del edificio, |[producidas por ondas producidas por
utilizando todo el SH en la base del ondas superficiales
contenido del edificio en la base del edificio
acelerograma
Velocidad |[Tiempo de|Velocidad Tiempo dejfVelocidad jTiempo de
(m/s) arribo (s) (m/s) arribo (s) (m/s) arribo (s)
15-Jun-99 199 0.100 180 0.11 165.83 0.1100.12
30-May-99 173.04 0.115 180.9 0.110 180.9 0.110
03-Feb-98 180.9 0.110 180.9 0.110
11-Ene-97 180.9 0.1 199.01 0.1 165.83 0.12
15-Jul-96 165.83 0.12 180.9 0.110 165.83 0.12
30-Oct-95 165.83 0.12 180.9 0.1 165.83 0.12
09-Oct-95 165.83 0.12 165.83 0.12 165.83 0.12
10-Dic-94 180.9 0.110 165 0.12 180.9 0.110
04-Jul-94 189.52 0.105 180.9 0.110 199 0.100
23-May-94 180.9 0.1 180.9 0.1 180.9 0.1
29-Jul-93 180.9 0.11 180.9 0.11 180.9 0.110
07-Jul-92 199 0.100
01-Abr-91 180.9 0.11 180.9 0.11 180.9 0.11
Promedio 180.27 0.1108 179.75 0.1108 175.7 0.113
Desviacion 11.06 0.0067 8.49 0.0051 10.79 0.0067
estandar

Comparando las Tablas 5 y 6, se observa una diferencia del orden de 1.87% en las
velocidades promedio estimadas tomando en cuenta el intervalo de las ondas SH, y

una diferencia de 3.55% si se considera el intervalo de las ondas superficiales. La
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diferencia entre las velocidades estimadas considerando los registro completos es de
3.72%. Estas diferencias se deben a diversos factores; en las trazas
deconvolucionadas con respecto al registro de la base (Figura 4.2), las ondas
pueden estar contaminadas con ruido; por el contrario, en el caso de la
deconvolucion con respecto al registro del techo (Figura 4.1), las ondas

deconvolucionadas son mas claras y simples.

Por otra parte, el campo de ondas deconvolucionado con respecto al registro del
techo (Figura 4.1) indica que el comportamiento del edificio ante el evento analizado

es esencialmente unidimensional.

La suposicion mas critica en la estimacion de las velocidades de propagacion y del

factor de calidad Q es que el modelo es unidimensional; para el caso del edificio

‘Lara Sosa”, la propagacién de ondas es primordialmente en la direccion vertical
debido a los siguientes factores:
e La longitud de onda predominante es mas grande que la mayor dimension
horizontal del edificio
e Las velocidades de propagacion correspondientes al subsuelo de la Ciudad de
México son relativamente bajas; por ejemplo, en algunos sitios se han medido

velocidades de propagacion de ondas SH de 30 m/s (Jongmans, 1996).

Cabe mencionar que el campo de ondas de la Figura 4.1 indica que no se presentan
reflexiones debidas a los entrepisos. La longitud de la onda dominante es mayor que
la maxima dimensién horizontal del edificio, lo que suprime las reflexiones generadas
por los pisos (Keller and Karal, 1966). Cabe resaltar que los campos
deconvolucionados satisfacen condiciones de frontera que difieren de las
condiciones de frontera del sistema en estudio. A continuacion se discuten las
propiedades de los campos deconvolucionados, y se enuncian las razones por las

cuales la deconvolucion genera cambios en las condiciones de frontera.
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Propiedades de los campos de ondas deconvolucionados.

La deconvolucién del movimiento u(z,) registrado en z, con el registrado en z,

esta definido por la siguiente expresion:

u(z,)

u(zy, @)

D(z,2,,w)=

(4.1)

La relacion entre las ondas deconvolucionadas y las ondas generadas por la fuente
virtual depende del principio de causalidad (Snieder, 2006b), el cual establece que
las ondas no pueden propagarse con una velocidad mayor que la velocidad maxima

p, del medio, y de la linealidad del sistema invariante en el tiempo.

Para que los campos deconvolucionados cumplan con el principio de causalidad,

D(z, z,,w) debe satisfacer la ecuacion de onda al igual u(z, ) :
L(z,0)u(z,0)=0, (4.2)

donde L es un operador diferencial lineal y estd representado por la siguiente

expresion

L=(v2+w2ﬂ2j. (4.3)

La ecuacion (4.2) es igual a cero debido a la ausencia de fuentes. Aplicando el

operador L a la ecuacion (4.1), se obtiene

LD(z,z,,@)=0. (4.4)

Sustituyendo las expresiones (4.3) y (4.1) en la ecuacion (4.4), se tiene que
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( +w/ﬂ j(u 20’0)] 0. (4.5)

Simplificando la ecuacion (4.5), resulta

((vZ)”(Z “’)+(w7 j“(”’)J:o. (4.6)
u(z,, @ B2)u(z,,@)
Asumiendo que la propagacion es unidimensional
& u(z,0)
4.7
oz’ u (/5 j *.7)

Las expresiones (4.6) y (4.7) demuestran que D(z,z,,w) satisface la ecuacion (4.2);

por consiguiente, D(z,z,,») también satisface el principio de causalidad.

Con respecto a la derivacion de la ecuacion (4.6), se puede establecer lo siguiente:

1. La expresion (4.6) considera cualquier numero de dimensiones.

2. El campo de ondas u(z,a)) podria ser un campo vectorial y el operador puede

ser una matriz diferencial.

3. EI campo deconvolucionado  D(z,z,®)=u,(z,®)/u,(z,, @) satisface
condiciones de frontera, que difieren de las condiciones que cumplen u, y u,.

4. Como se menciond anteriormente, la deconvolucion D(z,zo,a)) no
necesariamente satisface las mismas condiciones de frontera de u(z,a)). Esto

puede ser usado para crear fuentes virtuales en un sistema hipotético, con

condiciones de frontera que difieren de los sistemas fisicos.
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5. El razonamiento utilizado para la deconvolucion de ondas también aplica para

la correlacion de ondas, dicha correlacion se define en el dominio de la
frecuencia como: C(z,z,,®)=u(z,@)u”(z,w); donde C(z,z,,w) también

satisface la ecuacion de onda (Snieder, 2006b).

Con respecto a la interpretacion de las ondas deconvolucionadas, desde el punto de

vista fisico, se tiene la siguiente condicién de causalidad:

D(z,2,,t=0)=0, (4.8)

para z#1,.

Esta condicién indica que la deconvolucion entre registros sismicos, exceptuando el

caso z =1z,, es igual a cero para el tiempo t=0, ver la Figura 3.8 (circulo F).

De la ecuacion (4.1), se puede establecer que para el caso z=1z;:
D(zo,zo,a)):u—zl, (4.9)

de modo que en el dominio del tiempo,
d(z,,2,,t)=5(1). (4.10)

Esta propiedad de las ondas deconvolucionadas se ilustra en la Figura 3.8. La
deconvolucion de un registro consigo mismo da lugar a una funcion delta (ver

Apéndice 1); como se observa en el circulo A.

De la ecuacion (4.10), podemos establecer que

d(z,,2,,t#0)=0, (4.11)
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ya que la funcién &(t) es igual a cero para t =0 (circulo G, de la Figura 3.8).

La deconvolucion de todos lo registros con respecto al registro de la base, se puede
interpretar como la creacion de una fuente virtual (Figura 3.8). Este campo de ondas

esta definido por

D(Z, Zypee, @)

! Tpase !

S Vit (4.12)

donde z ... denota la base del edificio.

base

El campo de ondas deconvolucionado, mostrado en la Figura 3.8, puede representar
el movimiento del edificio ubicado sobre un suelo rigido. En este caso, la frontera
definida por el contacto entre el edificio y el semiespacio es rigida; como
consecuencia, en esta frontera, los desplazamientos son iguales a cero y los

esfuerzos se duplican.

Para ejemplificar el método de la fuente virtual, se realizé la deconvolucion de todos
los registros con respecto al registro del nivel 3. Esta deconvolucién esta definida

como

u(z,m)

D(z,z3,a)):u(23,a)),

(4.13)

donde u(z,, @) representa el registro del nivel 3.
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1/3W/\/\/W\/W
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-0.15 -0.1 -005 0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (S)

Figura 4.3 Deconvolucién de todos los registros con respecto al registro del nivel nimero 3.
Fuente: Autor.

En la Figura 4.3, se observan ondas que son radiadas a partir del tercer nivel. Las
ondas que ascienden y descienden, se colapsan en un impulso unitario en el tiempo
t=0 en el nivel tres, esto se indica con el circulo rojo en la Figura 4.3. Las ondas
deconvolucionadas son acausales para tiempos negativos, porque no hay una fuente
real en el tercer nivel. Debido a que al campo deconvolucionado satisface la
ecuacion de onda, y al hecho de que no hay fuentes reales en el tercer piso, el
campo deconvolucionado debe ser diferente de cero para tiempos negativos. Cabe
resaltar que los registros deconvolucionados con respecto al movimiento de la base

del edificio (Figura 3.8), no presentan arribos acausales.

En el tercer piso no hay una fuente real, mientras que en la base existe un
movimiento que puede ser ocasionado por un sismo. El movimiento en la base actua
como una fuente externa, por lo que no se necesitan arribos acausales para generar
un impulso unitario en la base del edificio. Las propiedades de causalidad del campo
de ondas deconvolucionado estan relacionadas con la presencia o ausencia de una

fuente real.
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Cambio en las condiciones de frontera.

El campo de ondas deconvolucionado asociado con la base del edificio esta definido
por un impulso unitario, esta deconvolucién es igual a cero para el tiempo t=0; como
se muestra en la expresion (4.10) y en la Figura 3.8. Como se menciond
anteriormente, las ondas deconvolucionadas no siempre satisfacen las condiciones

de frontera de los campos de ondas originales.

Retomando Ila ecuacion (4.11), el campo de ondas deconvolucionado
correspondiente a la base desaparece para t=0. Para que esto suceda, la onda
descendente que llega a la base del edificio se debe cancelar con la onda que
asciende (Figura 3.8 circulo C). Por lo tanto, el coeficiente de reflexién de la

deconvolucién difiere del coeficiente de reflexidn del edificio.

Un cambio en las condiciones de frontera de la base del edificio, podria cambiar los
modos normales correspondientes. Un edificio de altura H, con una velocidad de
ondas de corte g, y desplantado sobre un suelo rigido, tiene un periodo fundamental

dado por la ecuacion (2.138); dicho periodo se encontré relacionando las trazas

sismicas deconvolucionadas; este periodo se define como:

_4H

T=20 4.14
7 (4.14)

El campo de ondas deconvolucionado siempre presenta una frontera rigida ficticia en
el nivel designado z,; esto significa que la deconvolucion con respecto a la traza del
nivel z, genera un campo de ondas correspondiente a un edificio ficticio con una
base ubicada en z,. La siguiente expresion define el periodo fundamental de este
edificio (Snieder, 2006b).

4(H -1z,)

T =—————. 4.15
new ﬂz ( )
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Para ejemplificar como varia el periodo fundamental de un edificio con respecto a su
altura, se presenta en la Figura 4.4, la deconvolucion del registro del techo del

edificio con respecto a los demas registros, esto se define como:
ugH,
f(z,a))=w. (4.16)

Este campo de ondas deconvolucionado es diferente al mostrado en la Figura 3.8,
porque en aquella se muestra el campo de ondas deconvolucionado con respecto al
movimiento de la base; mientras que en la Figura 4.4, se muestra el campo de ondas
del nivel del techo deconvolucionado con respecto a los movimientos registrados en

los otros niveles.

Techo/Techo

Techol/4

Techo/3 -

Techo/2

Techo/1

Techo/Base

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 4.4 Deconvolucién del registro del techo con respecto a todos los registros de la Figura 3.6.
Fuente: Autor.

En la Figura 4.4, se observan ondas que son radiadas desde el techo, estas ondas
son causales (tiempos positivos). De estos registros, se puede concluir que el

periodo aumenta cuando se incrementa la altura del edificio ficticio. Esto se ve
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claramente en la Figura 4.5, en donde se muestran los espectros de amplitudes de

las ondas deconvolucionadas.

3
) N
1 N N Y N
Base — ~— - — N — — ~— - —
0 5 10 15 20 25

Frecuencia (Hz)

Figura 4.5 Espectro de amplitudes de las ondas deconvolucionadas de la Figura 4.4.
Fuente: Autor.

En la Figura 4.5, se observa como la frecuencia del edificio va variando con respecto
a los niveles del edificio ficticio. Esta frecuencia también explica la resonancia del

campo de ondas deconvolucionado.

Ante solicitaciones sismicas de mayor intensidad, las propiedades dinamicas de un
edificio cambian, y por lo tanto la respuesta estructural se modifica. En otras
palabras, la rigidez disminuye y el amortiguamiento se incrementa, y como
consecuencia la respuesta deja de ser lineal. Obviamente, un edificio de estructura
de acero mantendra un comportamiento lineal a niveles muy altos de esfuerzo, a
diferencia de uno de concreto.

Para sismos de baja a moderada intensidad, los elementos no estructurales
(recubrimientos y paredes divisorias) influyen de manera importante en las

propiedades dinamicas de los edificios.
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En general, el comportamiento no lineal se asocia con fallas o fluencia de los
materiales. De las curvas esfuerzo-deformacion del concreto (Bazan y Meli, 2000;

Gonzalez y Robles, 1995), se observa lo siguiente:

e Comportamiento fragil a diferencia de otro tipo de agregados como son
algunos tipos de rocas.

e Larelacién lineal entre esfuerzo y deformacién es reducida.

e Los mddulos de elasticidad iniciales dependen de la naturaleza de los
agregados.

e Los mddulos de elasticidad puede incrementarse ante solicitaciones sismicas

subitas.

Uno de los parametros mas importantes en ingenieria civil es el modulo de
elasticidad de cortante; éste sirve para caracterizar concretos, y es posible estimarlo

a partir de la velocidad de la onda SH.

Para estimar los mddulos de elasticidad, los ingenieros civiles usan técnicas
extremadamente costosas, y en algunos casos se observan diferencias de varios
ordenes de magnitud entre los modulos reales y los estimados. En cambio, usando la

deconvolucion de ondas, es posible obtener una buena estimacién de estos maédulos.

En la Figura 4.6, se presenta la relacién que existe entre la velocidad de propagacion

de ondas SH y el médulo de elasticidad de cortante.
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Velocidad de Ondas SH Densidad

p p
!

Modulo de elasticidad
1= pf’

Figura 4.6 Relacién entre el moédulo de elasticidad de cortante, la densidad y la velocidad de
propagacion de la onda SH.
Fuente: Autor.

4.2 Estimacion de la atenuacion.

En la Figura 4.1, se puede observar que la onda que desciende tiene menor amplitud
que la ascendente. Sin embargo, el valor absoluto de la amplitud no puede ser
comparado con gran exactitud, porque la amplitud absoluta esta afectada por
diversos factores; por ejemplo, el acoplamiento del receptor. Cabe mencionar que las
amplitudes pueden verse modificadas cuando el valor del parametro € es mayor al
10% del promedio espectral de la sefial contra la cual se deconvoluciona. En la

siguiente seccion, se analiza la influencia de de este parametro.

Efecto del parametro g en la deconvolucién.

En el analisis de las deconvoluciones se observo que el parametro ¢, ademas de
evitar la inestabilidad en los cocientes espectrales, puede modificar las amplitudes;

especialmente, cuando ¢ es mayor al 10% del promedio espectral de la sefial que se
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encuentra en el denominador (ecuacion (2.90)). En este trabajo, se considerd un
valor para ¢ menor a este porcentaje. Este parametro no se utilizé para filtrar las

senales.

Amplitud

-0.01

002 i i i i i i i i i i
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -005 O 005 01 015 0.2 0.25

Tiempo (S)

Figura 4.7 Efecto del parametro & en las amplitudes de las ondas deconvolucionadas.
Fuente: Autor.

En la Figura 4.7, se observa que al aumentar el valor de ¢, las ondas
deconvolucionadas se suavizan. La linea negra fue generada con un valor de &£=0;
la linea en roja se gener6 tomando a ¢=10 y la linea azul con un £=50. Con esto,
se demuestra que al aumentar este parametro, se elimina la alta frecuencia; por
supuesto, sin control alguno. Este parametro influye en las amplitudes de las ondas

deconvolucionadas.

Cabe mencionar que la interaccion suelo-estructura puede alterar significativamente
las caracteristicas de los movimientos registrados en los edificios. La frecuencia
dominante en edificios sujetos a este tipo de interacciones es siempre menor que la
frecuencia dominante de un edificio cimentado en una base rigida. Por lo que la
interaccion suelo-estructura influye en la respuesta sismica de los edificios (Safak,

1995). Por medio de la deconvoluciéon de ondas, se cancel6 la respuesta del suelo.
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Sin embargo, mediante la deconvolucion de eventos registrados en edificios y en

suelos adyacentes, es posible estimar la respuesta suelo-estructura.

Cabe sefalar que para la estimacion del factor de calidad Q, solo se requieren dos

eventos sismicos, los cuales se deben registrar en la base y el techo del edificio, ésta
es una diferencia significativa con respecto a otros estudios que se han hecho sobre
la estimacion de este parametro; por ejemplo, el presentado por Snieder (2006a),
donde se estima la atenuacion por medio del analisis logaritmico de la relacion de las

amplitudes de las ondas ascendentes y descendentes en un edificio de 11 niveles.

Por lo anterior, la metodologia propuesta en este trabajo para estimar el factor de
calidad sera de gran ayuda en el estudio de la respuesta sismica de edificios. Este
factor se obtuvo a partir de la deconvolucion del registro del techo con respecto al
registro de la base del edificio. El factor de calidad permite caracterizar la disipacion

de la energia sismica en las estructuras.

A continuacion se analiza e ilustra el procedimiento para obtener el factor de calidad.
En este caso, se uso el evento sismico descrito en el capitulo anterior. Para estimar
el factor de calidad correspondiente a las ondas SH en el edificio “Lara Sosa”;
primero, se obtuvo el espectro de las trazas deconvolucionadas con respecto al
registro de la base. Los intervalos correspondientes a las ondas SH se muestran en

la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Intervalo de las ondas SH con una duracion de 10.24 segundos, tomado a partir de 49
segundos; a) registro techo y b) registro base.

El espectro de las ondas SH deconvolucionadas, se muestra en la Figura 4.9, en
esta figura, se observa una frecuencia caracteristica de 1.953 Hz y, por consiguiente,

un periodo caracteristico de 0.5120 segundos.
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Figura 4.9 Espectro de amplitudes de las ondas SH deconvolucionadas.
Fuente: Autor.
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Por otro lado, se calculo el valor absoluto de la funcion de transferencia (2.142)
considerando la altura del edificio “Lara Sosa” de 19.9 metros, y una velocidad de
propagaciéon estimada por medio de la deconvolucion de 189 m/seg. En esta

ecuacion, se introdujo un valor preliminar para el factor de calidad Q. Este espectro

se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Espectro de la funcion de transferencia.
Fuente: Autor.

Para determinar el factor de calidad Q, se superpusieron los espectros de las Figura

4.9 y Figura 4.10; mismos que se empataron ajustando la velocidad de propagacion.
El mejor ajuste, para este evento, se obtuvo cuando la velocidad de propagacion es
159 m/s (Figura 4.11).

En la Figura 4.11, se presenta el espectro obtenido usando datos reales en linea
negra, y el valor absoluto de la funcion de transferencia (ecuacion (2.142)) en linea
punteada roja. Observando que para la primera frecuencia caracteristica el ajuste es

bueno. A partir de esto se estimo un factor de calidad Q =10.41.
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Figura 4.11 Comparacion de los espectros mostrados en las Figuras 4.9y 4.10.
Fuente: Autor.

En la actualidad, el amortiguamiento en edificios se ha modelado por medio de
sistemas de varios grados de libertad o como un sistema de un grado de libertad
equivalente; este Uultimo tiene amortiguamiento y masa similar. Se hizo una
comparaciéon de los espectros mostrados en la Figura 4.11 y el espectro
correspondiente al sistema de un grado de libertad (Figura 4.12). El acuerdo para la

primera frecuencia dominante es bueno.
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Figura 4.12 Comparacion de espectros. Espectro de las ondas deconvolucionadas (linea negra),
espectro de la funcion de transferencia (linea roja) y espectro del sistema de un grado de libertad
(linea azul).

Fuente: Autor.

A partir de la relacion y =1/2Q, se estimo el factor de atenuacion en el edificio; con
un factor de calidad Q =10.41, se obtuvo un factor de atenuacion y =0.048 (4.8%). La

comparacién de éste con el amortiguamiento viscoso, que es igual a 0.04, (4%),
denota que es posible obtener una buena estimacién de la atenuacion con la
metodologia propuesta. Cabe mencionar que el factor de calidad permite caracterizar
la disipacion de la energia sismica en la estructura. Las diferencias entre el
amortiguamiento y el factor de atenuacion se deben a la naturaleza de ambos; el
factor de atenuacion caracteriza la disipacion de la energia sismica asociada a la
propagacion de ondas, y el amortiguamiento viscoso caracteriza la disipacion de la
energia de un sistema mecanico (masa-resorte-amortiguador), esto se ilustra en la
Figura 4.13.
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PARAMETROS QUE CARACTERIZAN
LA DISIPACION DE LA ENERGIA EN
SISTEMAS DINAMICOS

FACTORES DE
AMORTIGUAMIENTO ATENUACION Y CALIDAD

($) (7,.Q)

. % \ A 4 :
SISTEMA MECANICO | FENOMENO DE PROPAGACION I
MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR DE ONDAS

Figura 4.13 Parametros que caracterizan la disipacion de la energia.
Fuente: Autor.

Para validar la estimacion del factor de atenuacién, éste se calculé para los sismos
mostrados en la Tabla 4. Se utilizaron los intervalos de las ondas SH; por cada sismo
se seleccionaron 5 intervalos con diferentes tamafios, en todos los casos, las
ventanas elegidas incluyeron los arribos de la onda SH. Para todos los eventos
seleccionados, en el intervalo de mayor duracion se incluyeron arribos de ondas SH,
superficiales y convertidas. Las ventanas de menor y mayor duracion
correspondieron a 512 y 1024 muestras, respectivamente. Con este analisis se tratd

de determinar el rango de validez de las estimaciones.

En la Figura 4.14, se muestran los factores de calidad estimados, para cada intervalo
seleccionado, en funcioén de la velocidad de propagacion de las ondas SH ajustada.
Se observa una gran dispersion; los valores promedio de estos parametros para los

sismos analizados se presentan en la Tabla 7, y se ilustran en la Figura 4.15.
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Figura 4.14 Factor de calidad en funcién de la velocidad de propagacién para los eventos mostrados

en la Tabla 4.
Fuente: Autor.
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Figura 4.15 Factor de calidad en funcién de la velocidad de propagacion (Promedios de la Tabla 7).

Fuente: Autor.

Tabla 7 Valores de Q, velocidad, y, amortiguamiento y frecuencia caracteristica.
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Fact_or de Velocidad Factor q'e Amortiguamiento Frecuepc!a
Fecha calidad (m/s) atefuacmn (Un Grado de Libertad) caracteristica
Q y=1/2Q (H2)
15-Jun-99 10,84 157,50 0.0461 0,0372 1,953
30-May-99 10,64 161,00 0.0470 0,039 1,953
03-Feb-98 13,36 162,40 0.0374 0,0283 1,953
11-Ene-97 18,49 158,80 0.0270 0,0244 1,953
15-Jul-96 17.26 156.00 0.029 0,0229 1,953
30-Oct-95 17,16 168,67 0.0291 0,0255 2,148
09-Oct-95 16,41 160,29 0.0305 0,02835 2,051
10-Dic-94 13,67 160,14 0.0366 0,0304 2,051
04-Jul-94 15,45 161,80 0.0324 0,0266 2,051
23-May-94 14,79 157,83 0.0338 0,0287 1,953
29-Jul-93 14,76 170,50 0.0339 0,0268 2,148
07-Jul-92 15,74 171,00 0.0318 0,0250 2,148
01-Abr-91 17,55 157,33 0.0285 0,0240 1,953
Promedio 15.09 161.79 0.0341 0.0282 2.0206
Desvjacién 2.449 5.085 00063 0.049 0.0834
estandar

De la Tabla 7, se observa que el valor promedio del factor de calidad es Q =15.09, el

factor de atenuacion promedio es 0.0341 (3.41%) y el amortiguamiento promedio es

0.0282. En cuanto a la velocidad de propagacion de las ondas SH ajustada, se tiene

un valor promedio de 161.79 m/s.

Por ultimo, se presenta una frecuencia

caracteristica promedio de 2.0206 Hz. De acuerdo a las desviaciones estandar de los

parametros antes mencionados, se puede decir que la estimacién es robusta.
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En la estimacién del factor de calidad es necesario que la seleccion del intervalo de
las ondas SH sea precisa; ya que si en la ventana seleccionada no se encuentra

inmersa la onda SH, no sera posible estimar la frecuencia caracteristica.

Cabe destacar que la metodologia propuesta para la estimacién del factor de calidad
es una de las aportaciones mas importantes de este estudio. Al estimar este factor,
también se obtiene la velocidad de propagacion de la onda SH ajustada y la
frecuencia caracteristica del edificio. Parametros muy importantes en la ingenieria

civil para el disefio de estructuras sismorresistentes.

Cabe resaltar que el factor de atenuacion es un parametro que esta directamente
relacionado con el fendbmeno sismico, y, por lo tanto, nos puede permitir caracterizar

de mejor manera la disipacion de la energia sismica en las edificaciones.

La caracterizacién de la disipacion de la energia sismica en un edificio es de vital
importancia para poder establecer nuevos criterios de disefio en zonas sismicas, ya
que un edificio colapsa cuando la energia sismica es disipada a través de fallas
estructurales (Rivera, 2007). Para mitigar el movimiento o dafio que un temblor
puede provocar a las construcciones, se han desarrollado dispositivos que permiten
disipar la energia sismica. Los disipadores se pueden ubicar en un edificio de
diversas maneras; en la mayoria de los casos, se colocan en forma diagonal ligados

a uniones estructurales.

Estos dispositivos mitigan la deformacion y los esfuerzos producidos por sismos
mediante el aumento del amortiguamiento estructural. Como resultado los esfuerzos
inducidos por el sismo en la estructura pueden ser hasta 50% menores que los
correspondientes a la estructura sin disipadores. Una construccion sin disipadores
disipa energia sismica a través de sus elementos principales, estos se deterioran con
cada sismo. Por el contrario, en una estructura con disipadores, la energia es
absorbida por estos dispositivos reduciendo significativamente las deformaciones y el

dano estructural.
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La dispersion de los datos que se observa en la Figura 4.14, se debe a diversos
factores; algunos de estos son: el ruido, fracturamiento, refuerzos, cargas por
inmobiliario y muros divisorios. Cabe resaltar que no es objetivo de esta tesis el
analisis e interpretacion de los cambios en la estructura; sin embargo, con la
metodologia propuesta se pueden detectar estos cambios; en particular, cuando los

datos son de buena calidad.

Con respecto a la frecuencia caracteristica, éstas pueden sufrir cambios en el tiempo

debido a los siguientes factores:

» Cambios en la edificacién; por ejemplo, rehabilitaciones, refuerzos estructurales,
y/o cambios de carga.
» Factores climatolégicos.

> Fracturamiento.

En este trabajo, se ha documentado que las frecuencias de un edificio pueden
cambiar después de una precipitacion fuerte (Clinton, 2004). EI movimiento del suelo

puede alterar el acoplamiento del edificio con la superficie (Trifunac, et al ., 2001a, b)

Con respecto a los valores estimados para el amortiguamiento, se observa que estos
varian de 0.025 a 0.037 (Figura 4.16); para los sismos del 30 de mayo de 1999 y 15
junio del mismo afo, se presentan amortiguamientos de 0.039 y 0.0372,
respectivamente. Esteva (1980) menciona que los valores del amortiguamiento
viscoso en estructuras reales de concreto reforzado oscilan entre 0.02 y 0.03,
aproximadamente; estas cifras se acercan al amortiguamiento de 0.05 propuesto por

los reglamentos de construccion.

El amortiguamiento estructural integral es dificil de obtener en una edificacion,
porque los procedimientos tradicionales son utilizados generalmente en estado

elastico. Dichos métodos se basan en una excitacién subita, cuya amplitud puede
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registrarse para evaluar el denominado decremento logaritmico. A partir de las
observaciones, de ensayos realizados a escala natural y de resultados de muchas

investigaciones, se acepta un amortiguamiento del 5 % con respecto al critico.

El amortiguamiento viscoso caracteriza la disipaciéon de energia; esta disipacion de
energia puede deberse a: fricciones internas, fricciones en los apoyos y en los

elementos no estructurales.
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5 Qo 0.04¢ 04 Julio 1994
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-
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0.02 . . . .
10 12 14 16 18 20

Factor de calidad (Q)

Figura 4.16 Comparacién entre el amortiguamiento viscoso y el factor de atenuacion (7 ). El primero

esté relacionado con el sistema masa-resorte-amortiguador, y el segundo caracteriza la disipacion de
la energia sismica.
Fuente: Autor.

Mientras que la estimacién de las velocidades de propagacion fue relativamente

simple, la obtenciéon del factor de calidad Q representd la parte mas complicada del

proceso de estimacién. En la ecuacion (2.142), se puede observar que la amplitud

caracteristica en el espectro de Fourier contiene informacion del parametro Q; para
poder obtener una buena estimacién del factor de calidad Q, es necesario elegir con

sumo cuidado el intervalo correspondiente a la onda SH; lo que representa un

verdadero reto en el caso de acelerogramas ruidosos. Si el intervalo seleccionado es
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pequeno, la amplitud caracteristica puede verse disminuida, y como consecuencia el
factor de atenuacion estimado sera menor que el real; en contraste, si la ventana
seleccionada es grande y contiene arribos correspondientes a ondas superficiales, la

amplitud y la frecuencia caracteristica pueden verse contaminadas con otros modos.

En general, la estimacién de velocidades de propagacion y factores de calidad para
edificios depende fuertemente de la complejidad del suelo en el que se encuentran
desplantados. Si la variacion lateral de los parametros elasticos del subsuelo no es
sustancial, la presencia de sedimento blando facilita la estimacion de velocidades y
atenuaciones en edificios. La metodologia disefiada para estimar el factor de calidad
puede resultar inadecuada para edificios desplantados en suelos que presenten una
alta variabilidad lateral, en otras palabras fuertemente heterogéneos. Sin embargo,
este procedimiento puede ser usado aun en esos casos para obtener una estimacion

preliminar que posteriormente puede ser mejorada usando otras técnicas.

Con base en lo anterior, se puede recalcar que la metodologia para estimar el factor

de calidad Q es robusta, este proceso se ilustra en la Figura 4.17, y presenta las

siguientes ventajas:

e Latécnica no es destructiva
e Soélo se requieren los eventos sismicos registrados en la base y el techo del

edificio a estudiar
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Figura 4.17 Proceso de estimacion del factor de calidad Q .
Fuente: Autor.
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En la Figura 4.18, se ilustran las velocidades de propagacion de ondas SH, con las

que se estimo el factor de calidad Q para cada evento.
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Figura 4.18 Velocidades de ondas SH, con las que se estimé el factor de calidad Q.

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1)

Por medio de la deconvolucion de eventos sismicos registrados en edificios
desplantados en suelos extremadamente complejos, se pudo aislar la respuesta
sismica estructural de la excitacion, de la respuesta del suelo y de la respuesta
del instrumento de grabacion; y como consecuencia se pudieron estimar

velocidades y atenuaciones de ondas sismicas.

En este trabajo, se estudié la respuesta sismica del edificio “Lara Sosa” ubicado
en el campus del Instituto Mexicano del Petrdleo, para este edificio se obtuvieron
los siguientes parametros: una velocidad promedio para ondas SH de 183.18 m/s,
una velocidad promedio para ondas superficiales de 182.18 m/s y un factor de
calidad efectivo de 15.09.

La deconvolucién con respecto al movimiento de la base del edificio genera una
superposicion de ondas ascendentes y descendentes, asi como resonancia
monocromatica. Por otra parte, la deconvolucion con respecto al movimiento del
techo produce unicamente dos ondas claramente definidas. A partir de las cuales,

se obtuvieron velocidades de propagacion.

Para estimar el factor de calidad, se introdujo una metodologia que es robusta y
de facil implementacion. Cabe resaltar que para obtener el factor de calidad, se
deben utilizar al menos dos receptores, los cuales deben de estar ubicados en
diferentes pisos; lo que representa una ventaja con respecto a otras
metodologias. El factor de calidad permite caracterizar la disipacion de la energia
sismica en las estructuras. Con esta metodologia, también, es posible

caracterizar los cambios que sufren las construcciones ante eventos sismicos.
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Recomendaciones

e Realizar la deconvolucion en el dominio del tiempo, para contrastar los

resultados obtenidos en el dominio de la frecuencia.

e Aplicar interferometria sismica, para caracterizar los cambios que pueda haber

sufrido el edificio “Lara Sosa” a través del tiempo.

e Estimar la respuesta sismica del edificio “Lara Sosa” en los casos en los que
haya sido sometido a eventos sismicos con magnitudes mayores a 6.5 grados
en la escala de Richter. Para magnitudes mayores a 6.5 grados,

probablemente, la respuesta del edificio sea no lineal.
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APENDICES

Apéndice 1. Delta de Dirac

En 1926, el fisico inglés P. A. M. Dirac (1902-1984) introdujo la funcién delta de
Dirac, que es denotada por §(t). Realmente no se trata de una funcion en el sentido
ordinario del término, sino de una distribucion. La delta de Dirac puede,
efectivamente, entenderse como el limite de una sucesién de funciones que se

concentran infinitamente en torno a un punto

A continuacion se presenta la derivacion de la funciéon delta de Dirac.

B

1/2a

—
—a a t
Figura A 1 Funcion caja.
De la Figura A 1 se puede establecer que
—-a<t<
B(t) = Fa astsa . (A1)
0 En cualquier otro caso
Esta es una funcion caja, si se resuelve la siguiente integral:
["B)dt, (A-2)

se obtiene
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[“ B dt=[ " ©Oxt+ Iaz_ladH [ O, (A-3)
de donde
J.BO =%Ia at =i[t]2, (A-4)
dando como resultado:
[ B dt =i(a+a) =1. (A-5)
® 2a

La ecucion anterior denota que el area de la funcioén caja es 1. La Figura A2 muestra
una funcidon caja simétricamente dispuesta con respecto a la linea punteada que

corta al eje horizontal en t; .

} B(1)

1/2a

t,—a t, t+a t

Figura A 2 Desplazamiento de la caja

Multiplicando la nueva funcion caja por una funcion f(t), e integrando de —woa «, se
obtiene:

[ B(t-t,) f(t)dt. (A-6)

Resolviendo la integral, resulta:
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(0)f (t) dt, (A-7)

[ Bt f [ O e [ L o]

t,-a a ty+a
[ B(t-t,) f(t) dt =2—1a :: f(t)dt; (A-8)

si a es una cantidad pequefia, entonces el area se puede calcular de la siguiente

manera
jB(1)
f(t)
|
|
|
|
|
|
t,-al , [t,+a —
t, t
Figura A 3 La nueva funcion f (t)
TR (t) dt= o £ () [ = o (1) W +am i +a]= £ (t) (A-9)
2a -2 22 bea g VLA 0 IR

obteniendo asi:

I:B(t—to) f(t)dt=f(t). (A-10)

Para calcular la integral de la ecuacion (A-10), se considerd que “a” es infinitamente

pequefa. Como consecuencia la funcion B(t —to), se puededefinir como:
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B(t-t,)= ; (A-14)

t t+t,

s(t—t,)= : (D-13)

0 t#t,

El concepto de la funcién delta de Dirac, llamada también funcion impulso unitario,
resulta un modelo util cuando existe un sistema mecanico sobre el que actua una
fuerza externa de gran magnitud, durante un breve instante de tiempo. En el caso
extremo en el que esta fuerza estuviese concentrada en un punto, estaria

representada por la delta de Dirac.
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Apéndice 2. Deconvoluciones con respecto al registro del techo

En la Tabla A-1, se muestran las deconvoluciones de diferentes registros
correspondientes al edificio “Lara Sosa”. En todas las deconvoluciones se observan
dos ondas, una ascendente y otra descendente. Las deconvoluciones se realizaron
usando los registros completos; éstas se efectuaron con respecto al movimiento del

techo. Esto se realiz6 considerando todo el contenido de los registros.

Tabla A-1 Deconvoluciones de registros sismicos del edificio del IMP.

DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO: 29 de julio,
1993

MAGNITUD(ES) : Mc=4.55
INTERVALO DE MUESTREO (s):
0.01

Amplitud

_[L[Iz L L L L L L L L L

05 -04 03 02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Tie 1NPo |"ﬂ|

0.05

0.04

DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO: 23 de mayo,
1994

MAGNITUD: Mc=5.6

INTERVALO DE MUESTREO (s):
0.01

Amplitud

-0.01

05 -04 -03 02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tiempo (s)
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DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO: 14 de
septiembre, 1995

MAGNITUD: Ms=6.4/Mb=7.2/Mc=7.3
INTERVALO DE MUESTREDO (s):
0.01

Amplitud

0.05
0.04
0.03
DATOS DEL SISMO: = 0.02
FECHA DEL SISMO: 04 de julio, =
1994 T:'_'
MAGNITUD: Mc=5.9 =] 0.01
INTERVALO DE MUESTREDO (s): -
0.01 0
-0.01 :
b5 04 03 02 01 0 01 02 03 04 03
Tiempo (s)
0.03 y y r Y T T T T T
0.04
0.03
DATOS DEL SISMO: =]
FECHA DEL SISMO: 10 de = 002
diciembre, 1994 =
MAGNITUD: Mc=6.3 = 0.1
INTERVALO DE MUESTREDO (s): ,.1'1' i
0.01 ) L H
0 : !
-0.01
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
T PO |::H::|
0.05 4 H 4 H 4 H 4 H 4

0.5 -04 -03 -0.2 -01 0 0.1 0.2
Tie 1NPo |"ﬂ|

0s

0ZMC
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DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO : 30 de octubre,
1995
MAGNITUD:Ms=5.0/Mb=4.9/Mc=5.3
INTERVALO DE MUESTREO (s):
0.01

0.05
0.04
0.03 -
DATOS DEL SISMO: —_—
FECHA DEL SISMO : 12 de octubre, = 002}
1995 p=
MAGNITUD: Ms=5.5/Mb=5.5/Mc=6.1 2 0.01
INTERVALO DE MUESTREDO (s): [= R
‘_-r‘
0.01 4
U .
-0.01
0.5 -04 -03 -0.2 -01 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Tic ALPO |h|
0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Amplitud

-0.01

05 04 03 -02 -01 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0ZMC

0.05
0.04
0.03 -
DATOS DEL SISMO: <
FECHA DEL SISMO : 13 de marzo, g 0.02p-
1996 =
MAGNITUD: Mb=5.2/Ms=4.4/Mc=5.1 = 001
INTERVALO DE MUESTREO (s): s
0.01 !
l] .
-0.01
5 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Tiempo (=)
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0.05

0.04

0.03 -

DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO: 15 de julio,
1996

MAGNITUD : Mb=5.7/Ms=6.5/Mc=6.0
INTERVALO DE MUESTREO (s):
0.01

0.02f--

0.01

Amplitud

-0.01

-0.02
-0.

0.05

0.04

0.03

DATOS DEL SISMO:
FECHA DEL SISMO : 11 de enero,
1997

0.02

Amplitud

MAGNITUD: Mb=6.5/Ms=5.9 0.01
INTERVALO DE MUESTREO (s):
0.01
0
-0.01
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Ti_l 1PO |"ﬂ|
0.05
0.04
0.03 -
DATOS DEL SISMO: <
FECHA DEL SISMO : 08 de mayo, = 0.02p-
1997 =
MAGNITUD: Mb=5.0/Ms=4.3/Mc=4.8 = 001
INTERVALO DE MUESTREO (s): g=
0.01 '
0
0.01
55 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Tiempo (=)
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0.05
0.04
0.03 -
DATOS DEL SISMO: _—
FECHA DEL SISMO: 3 de febrero, = 0.02fF-
1998 BS
MAGNITUD(ES) : 2 gL
Mb=6.0/Ms=6.2/Mc=6.4 g
INTERVALO DE MUESTREDO (s): =T
0.01 1] &0
-0.01
05 04 03 -02 01 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Ti 1PO '::H:'

DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO: 15 de junio,
1999

MAGNITUD :Mb=6.4/Ms=6.5
INTERVALO DE MUESTREO (s):
0.01

Amplitud

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Tie TPO '::H::'
0.05 ' r ' ' I ' r I '
0.04 -
0.03
DATOS DEL SISMO: =
FECHA DEL SISMO: 30 de = 0.0z
septiembre, 1999 =
MAGNITUD: Mb=6.5/Ms=7.5/Mc=5.2 = 001
INTERVALO DE MUESTREO (s): !
0.01 !
0
-0.01
05 04 -03 02 -01 0 01 02 03 04 D5
Tiempo (s)
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