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RESUMEN

En este trabajo se revisa el estado limite de servicio por distorsiones, mediante un analisis
dindmico paso a paso utilizando acelerogramas sintéticos, de la torre del Centro Cultural
Universitario Tlatelolco (CCUT). La estructura es un edificio alto ubicado en la zona de
lago de la Ciudad de México.

Empleando una base de datos de eventos sismicos, asociados a grandes terremotos,
registrados en la estacion de pozo y campo libre del edificio CCUT se construyeron
sismogramas sintéticos, que, junto con simulaciones numéricas adecuadas para bajas
frecuencias, permitieron la generacion de acelerogramas sintéticos, posibilitando el
analisis dinamico.

Ademas, se compararon tres métodos para la generacion de sismogramas sintéticos,
incluyendo el utilizado en la reglamentacion de construccion por sismo de la Ciudad de
México (2017), generado por el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio SASID (Kohrs-
Sansorny et al., 2005). Los otros dos métodos fueron el de las funciones de Green
Empiricas (Ordaz et al., 1995; Jaimes et al., 2008) y un método Hibrido (Liu et al., 2006;
Ramirez-Guzman et al., 2015). Se concluy6 que, analisis mas meticulosos en bandas de
frecuencia mayores provocan respuestas estructurales significativamente diferentes,
pudiendo tener un impacto relevante en la revision final. Tal es el caso de los edificios
altos, donde los modos superiores tienen una participacion considerable en la respuesta
global del sistema.
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ABSTRACT

In the present study, a review of the serviceability limit state due to distortions of the
Centro Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT) tower is conducted. CCUT is a tall
building located in the lake zone of Mexico City. The latter was accomplished through a
step-by-step dynamic analysis using synthetic accelerograms.

Using a database of seismic events, all associated with major earthquakes recorded at the
CCUT building's borehole and free-field station, we crafted synthetic seismograms.
These, along with appropriate numerical simulations for low frequencies, enabled the
generation of synthetic accelerograms, facilitating the dynamic analysis.

Furthermore, a comparative assessment of the building’s response due to accelerograms
is carried out, employing three distinct methods: 1) the one used by the Seismic Design
Action System Disefio SASID (Kohrs-Sansorny et al., 2005), 2) the Empirical Green's
Functions (Ordaz et al., 1995; Jaimes et al., 2008) and 3) a hybrid method (Liu et al.,
2006; Ramirez-Guzman et al., 2015). The conclusion drawn is that more meticulous
analyses in higher frequency bands lead to significantly different structural responses,
potentially having a relevant impact on the final assessment. This is particularly evident
in tall buildings, where higher modes play a considerable role in the overall structural
system response.
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INTRODUCCION

La constante actividad sismica y sus efectos a lo largo de la historia, reflejados en los
ultimos eventos ocurridos en el mundo, sigue siendo un reto para la ingenieria. Por lo
anterior, es importante seguir desarrollando estudios enfocados a la comprension de los
procesos sismoldgicos y de la ingenieria sismica encaminados a la disminucion de los
dafos producidos a la sociedad.

Si bien es cierto que en las ultimas décadas se han desarrollado métodos de disefio y
revision de estructuras que han demostrado ser efectivos en aplicaciones de ingenieria
cotidianas, especialmente en situaciones que requieren un analisis acorde a las
condiciones especificas, como el analisis estatico o dindmico modal espectral, hay casos
gue demandan un andlisis mas minucioso, como es el caso de los edificios altos con el
analisis paso a paso. Esto es evidente en estructuras complejas, donde hay que contar con
registros de aceleraciones que permitan un analisis detallado en el dominio del tiempo.
También, es importante reconocer que las estructuras de gran altura demandan anélisis de
mayor profundidad, los cuales necesariamente involucran la utilizacion de acelerogramas
generados de manera artificial. Estos acelerogramas tienen como objetivo representar el
movimiento del terreno, y deben estar en consonancia con las caracteristicas sismicas
locales. Lo anteriormente mencionado es fundamental para obtener resultados que no solo
respalden la seguridad de estas estructuras, sino que también contribuyan a la reduccion
del riesgo y fortalezcan la resiliencia sismica.

Es fundamental tener presente que, si bien la utilizacion de registros reales de sismos en
el analisis resulta Gtil para la validacion de modelos estructurales y técnicas de analisis,
contribuyendo a mejorar la confiabilidad de dichos modelos, tiene limitaciones. Entre
estas limitaciones se encuentra la carencia de registros historicos disponibles y la
necesidad en ciertos analisis de ajustar caracteristicas especificas del sismo, como la
magnitud, la distancia epicentral, entre otras, con el fin de adaptar el escenario sismico
acorde a las exigencias particulares del analisis.

En este contexto, existen una variedad de métodos para la generacion de sefiales sismicas
sintéticas, cada uno utiliza enfoques y técnicas distintas. Estos métodos pueden
clasificarse como empiricos, fisicos o hibridos. Aunque en la actualidad existen diferentes
criterios para la seleccidn de estos registros sintéticos, no se ha alcanzado un consenso en
cuanto a la adopcion de una metodologia Unica.
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El contenido de este trabajo se divide en un total de seis capitulos:

En el primer capitulo se presenta el caso de estudio, describiendo el sistema estructural
del edificio y su desempefio ante eventos sismicos fuertes. Posteriormente se aborda de
manera general la importancia de la sismicidad regional en México y su importancia
aplicada al analisis y disefio de estructuras sismorresistentes. En el siguiente capitulo se
exponen los métodos de generacion de acelerogramas sintéticos que acompafan a los
andlisis rigurosos de las estructuras, con los cuales se trabajard en los capitulos
subsecuentes. Después se detalla el andlisis dindmico considerado y las demandas
sismicas empleadas para cada método de generacion de sintéticos, asi como el pardmetro
central con el que se evalta el edificio CCUT. En el capitulo cinco se discuten las
consideraciones en el analisis y modelacion de la estructural. Finalmente, se dan a conocer
los resultados para cada metodologia y la correspondiente comparacion, resaltando los
aspectos mas relevantes de la respuesta dinamica.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

Los dos objetivos presentes en este trabajo son:

1) Evaluar la respuesta dinamica del edificio CCUT mediante el analisis dindmico
paso a paso lineal, considerando tres diferentes tipos de demandas sismicas, el
cual permita comparar metodologias ya existentes y propuestas emergentes en la
generacion de sefiales sintéticas en México.

2) Comparar el uso de estos métodos en las aplicaciones practicas en la ingenieria,
por ello se pretende la comparacién directa con las metodologias que actualmente
son aceptadas en reglamentos importantes como la norma para disefio por sismo
de la Ciudad de México, actualizacion 2017.

El alcance de este proyecto se centra en la comparacion de las metodologias mencionadas
con un modelo tridimensional ya existente, evaluando el comportamiento de un edificio
alto, de 86 metros de altura, con base en lo establecido en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal y las Normas Técnicas Complementarias 2017 y
comparando dichas metodologias con la revision del estado limite de servicio por
distorsiones. Este trabajo no considera comparaciones directas con registros sismicos
reales debido a limitaciones como la ausencia de especificaciones normativas que guien
la seleccidn y aplicacion de estos registros en analisis paso a paso.
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Capitulo 1

EDIFICIO CCUT

La estructura en estudio es la torre del Centro Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT).
El proyecto de construccion del edifico de la Torre, localizado en Tlatelolco,
Cuauhtémoc, Ciudad de México, inicié en el afio 1963 y culminé en 1966. El 19 de
septiembre de 1985 el edificio soportd el terremoto que devasto a la ciudad, pero quedo
dafado, lo que fue motivo de constantes reparaciones hasta la década de los noventa. En
2006, la UNAM asumio la responsabilidad del inmueble y desde entonces implemento
un sistema de monitoreo para evaluar su comportamiento.

La definicién de un edificio alto es intrinsecamente subjetiva y depende del criterio
establecido para su clasificacion. EI Consejo de Edificios Altos y Habitat Urbano
(CTBUH, 2010) ha desarrollado estandares internacionales para la medicion y definicion
precisa de estas estructuras. Aunque el nimero de pisos se presenta comdnmente como
indicador, su relatividad emerge debido a las variaciones en la altura de piso a piso entre
distintos edificios, considerando asi la altura relativa al contexto.

En términos generales, el CTBUH clasifica los edificios segun las siguientes categorias:

Edificios Bajos: Altura hasta 4 pisos o alrededor de 15 metros.

Edificios Medianos: Altura entre 5y 14 pisos, o alrededor de 15 a 50 metros.
Edificios Altos: Altura generalmente mayor de 14 pisos, o superior a 50 metros.
Edificios Superaltos: Altura superior a 300 metros.

Awbhe

Otra clasificacion propuesta establece que un edificio puede ser considerado alto si supera
los 20 pisos o los 60 metros de altura libre, siempre y cuando su relacion de aspecto
cumpla con H/B > 5 (Fratelli, 1998).

Un edificio alto, como la torre del CCUT, la altura se convierte en el principal pardmetro
de disefio debido a las fuerzas laterales y las distorsiones inherentes. Estudios sugieren
gue un analisis dindmico modal espectral, basado en un espectro de disefio normativo,
puede no captar de manera exhaustiva el impacto que un movimiento sismico de periodo
prolongado en zona de terreno blando ejerce sobre edificios altos, lo cual impone
requisitos mas estrictos para este tipo de estructuras (GCM, 2020). El andlisis dinamico
paso a paso se considera para la revision de la seguridad estructural de edificios altos,
utilizando como demandas conjuntas de acelerogramas de disefio.
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1.1 Sistema estructural

El Centro Cultural Universitario Tlatelolco se compone de un conjunto agrupado de tres
edificios bajos y una torre (figura 1.1), que acta como estructura principal. La altura de
azotea para los cuerpos bajos es de +11.90 m y para la torre de +86.29 m desde el nivel
de banqueta. El conjunto comparte un mismo cajon de cimentacion conectado mediante
contratrabes.

Fachada Cuerpo lil

Figura 1.1 Conjunto de edificios del CCUT. T indica el lado transversal y L el longitudinal (Muria-Vila et al., 2018).

Con respecto a la torre, la distribucién de cada nivel estad dada por (PB) con 6.22 m de
altura de entrepiso, (N1 — N20) de 3.60 m, Azotea (AZ), un piso de maquinaria (PM) y
un nivel de cubierta de elevadores (CE), el cual consta de un nicleo oriente destinado
como helipuerto. El s6tano (S) se encuentra a diferentes niveles; del eje 6 al 10 a una
profundidad de —3.60 m y del eje 10 al 12 a una profundidad de —2.30 m, ilustrado en la
figura 1.3. Finalmente, un nivel de cimentacion (C) a—6.7 m. Las dimensiones del edificio
rectangular son de 41.87 x 18.5 m, cuya relacion de aspecto H/B es de 4.8.

La estructuracién de la torre (figura 1.2), en la direccion Longitudinal, fachada Norte y
Sur, se conforma por muros de concreto reforzado de seccién E, conectados por vigas de
acoplamiento de concreto. En la direccién transversal, en la fachada Este, el sistema
estructural se compone por muros de concreto unidos mediante vigas de acoplamiento.
La fachada Oeste posee un solo muro de concreto. Los cubos de elevadores y escaleras
se constituyen por muros de mamposteria simple (bloque de concreto 9.3x20 x40cm),
muro capuchino y columnas de concreto rectangulares de diferentes dimensiones.

Figura 1.2 Corte en isométrico de la torre, planta tipo (Aguilar, 2016).
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Figura 1.3 Vista en elevacion de la estructuracion (Muria-Vila et al., 2018).

Los muros de seccion E (tabla 1.1 y figura 1.4) estan formados por muros de 4.3 m
confinados por 3 columnas, con una base de 60 cm y un peralte variable que va desde 50
a 80 cm unidos por el alma del muro de 30 cm de espesor en el sétano, variando
descendentemente hasta 15 cm en los Ultimos niveles. Cada sistema de muro esta unido
mediante vigas de acoplamiento de 25x86 cm y 25x116 cm para el Nivel 1.

En la fachada del lado este se compone de 2 muros rectangulares de concreto reforzado
(tabla 1.2 y figura 1.5) de espesor variable (30 cm hasta 24 cm en los niveles més altos),
unidos mediante una viga de acoplamiento de 35 x 86 cm y 35 x 116 cm (N1). Los
extremos externos de cada muro cuentan con una columna de 151.5 x 60 cm y en su otro
extremo interno tienen columnas de 50 x 60 cm. La fachada de lado oeste se forma por
un muro de concreto reforzado (tabla 1.3 y figura 1.6) de espesor variable (30 cm hasta
15 cm).
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Tabla 1.1 Configuracion de secciones transversales de muros E por nivel de fachada Norte y Sur (adaptado de SRE, 1963)

. fc  Peralte Col Espesor Muro Refuerzo Muro
Entrepiso . Refuerzo columna .. .
kg/cm” cm cm Wertical Horizontal
NI7-A 210 S0 S#8+4#4 E#3 @20 15 1#4 @20 1%4 @20
N15-N17 280 50 828+424 E=3 (@20 13 124 @20 124 @20
N10-N15 280 60 4210+428+424 E24 @30 20 124 @20 124 @20
N8 -NI10 330 60 4£10+4#8+454 E#4 @30 20 1#4 @20 1#4 @20
N1-N8 350 70 8210+684 E24 @20 20 124 @15 184 @15
PE-N1 350 80 8=210+624 Ex4 @20 20 1#4 @15 124 @13
CaPB 350 80 8210+284 E24 @20 30 124 @15 124 @30
1 20
1#4@20 = A e 1#4@20
q / 7~
Alma del mure Alma del muro
\
484424 (- B4B+aH4 BB +a24
E#3@20 E#3@20 E#3@20
50 140 50 140 50

Figura 1.4 Ejemplo de seccidn transversal de muros E por nivel de fachada Norte y Sur (adaptado de SRE, 1963).

Tabla 1.2 Configuracion de secciones transversales de muros por nivel de fachada Este (adaptado de SRE, 1963).

fc  Peralte Col. Peralte Col. Espesor Muro Refuerzo Muro

Entrepiso 5 Refuerzo columna Refuerzo colmmna o )
glem” cm cm cm Vertical Horizontal
N17-A 210 30 4#8+2#4 E#2.5 @20 1455 12#10+8#4 2E24 @30 15 1#4 @20 184 @20
N11-N17 280 30 4#8+2#4 E#2.5 @20 1455 4#12+8#10+8#4 2E#4 @30 18 1#5 @20 1#4 @20
N10-NI11 280 30 4#8+4w6+2#4 E#2.5 @30 1455 8#12+4%10+8#4 2E#4 @25 18 1#5 @20 1#4 @15
N6 -NI10 350 30 4£8+426+224 E#2.5 @30 1455 8212+4210+884 2E#4 @25 18 1#5 @20 134 @ls
PB - N6 350 30 4£8+426+226 E#2.5 @20 1455 16%12+824+8#4 2E24 @20 18 1#5 @15 134 @ls
C-PB 350 30 4#8+426+243 E#2.5 @20 1455 16#12 Ez4 @20 30 1# @15 184 @30

4#B+284
E#25@20 —
| @0 — |
» .~ I ¢
-“’1\:: 2P V97 T %o ol fa s o 4 @
% lo—s_d ' /
N 1#4@20 —/
- 60 -
g
P
I".' q
12#10+884 —
2E#4@20 8 8
=
A 60

Figura 1.5 Ejemplo de seccion transversal de muros E por nivel de fachada Este (adaptado de SRE, 1963).
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Tabla 1.3 Configuracion de secciones transversales de muros por nivel de fachada Oeste (adaptado de SRE, 1963).

fc  Peralte Col. Peralte Col. Espesor Muro Refuerzo Muro

Entrepiso 5 Refuerzo columna Refuerzo columna o .
kg/em” cm cm cm Vertical Horizontal
NIs-A 210 30 8#8+2#4 E#2.5 @15 1515 12#10+8#4 2E#4 @30 24 145 @20 124 @25
NI0-N15 280 30 8£10+2#4 B4 @30 1515 4212+8210+844 2E24 @30 24 1#5 @20 124 @25
N5-NI10 350 30 8212+2#4 E#4 @25 1515 8212+4210+8#4 2E#4 @25 24 1#5 @20 124 @20
PB - N5 350 30 12£12+2#4 E#4 @20 1515 8212+4210+844 2E24 @25 24 125 @20 124 @20
C-PB 350 30 12#12+1#4 B4 @20 1515 B#12+4#10 B4 @25 30 1# @15 124 @30
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Figura 1.6 Ejemplo de seccion transversal de muros E por nivel de fachada Oeste (adaptado de SRE, 1963).

Las caracteristicas de las vigas de acoplamiento que unen a los muros de seccién E en la
fachada norte y sur, y los muros en el lado este se muestran en la tabla 1.4 y figura 1.7

Tabla 1.4 Configuracion de secciones transversales de las vigas de acoplamiento (adaptado de SRE, 1963).

fc Peralte Viga Base Refuerzo  Refuerze  Refuerzo

Ei i Ej s e N Estrib:
nirepiso 1 kg/em® cm cm inferior central superior stribos
N20-N21 HvK 210 36 25 288 2825 2E8
N16 - N19 HvK 210 36 25 3%8 283 458
N11-N15 HvyK 210 36 25 2#10+148 243 2#10+248 E£3@20
N2-NI10 HvK 280 36 25 3510 283 4210 E&3(@15
N1 HvK 280 116 25 2210+188 284 2210+288 ER3@1S
N19-A 12 210 36 35 4510 283 4210 E£4@)20
NI5-N18 12 210 36 35 2H12+2£10 243 241242410 E#4@20
N2-N14 12 280 36 35 4212 283 4212 E24@20
N1 12 280 116 35 3212 284 312 E£4@20
S 2104248
T Fﬁ}—" A
| . _ %
|
w0
A - 2#4
-
E#3@15
l o o 2#10+1#8

Figura 1.7 Ejemplo de seccidn transversal de viga de acoplamiento (adaptado de SRE, 1963).
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Para planta baja se cuenta con una losa reticular, con nervaduras de 40 cm de peralte y

bases de 25 cm.
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Figura 1.8 Estructuracion de losa nervada, planta baja (adaptado de SRE, 1963).

En cuanto a las losas del N1 al AZ (Losa planta tipo, figura 1.9), cada columna que
confina a los muros de seccion E se une mediante una viga metalica de alma abierta que
soportan a una losa de concreto armado de 8 cm de espesor (figura 1.10).
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Figura 1.10 Viga metalica y losa de concreto. Caracteristicas de los niveles N1 a Azotea (adaptado de SRE, 1963)
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1.2 Cimentacion

La torre consta de un cajon de cimentacion desplantado a 6.7 m de profundidad, por
debajo del nivel de banqueta, rodeado de muros de 7.3 m de altura y 30 cm de espesor
que conectan con un emparrillado de contratrabes de 3 'y 4.3 m de peralte con un ancho
de base de entre 60 a 70 cm. Los muros del cajon dan soporte a losas concavas de 18 cm
de espesor a una profundidad que va hasta los 88 cm por debajo del cajon. El proyecto
original, por debajo del cajon, tenia 156 pilotes de friccion de 50 cm a una profundidad
de 25 m. En la figura 1.11 se presenta una vista de la configuracion general de la
cimentacion.

Paiio exterior del 4187 Paiio exterior del

orre N o muro de la
JO.IV —‘ N +0.70 Planta Baja ( H ’_l_ﬁ N +0.70

CORTE LONGITUDINAL

Figura 1.11 Cajon de cimentacion, muros y contratrabes. Corte longitudinal en cm (adaptado de SRE, 1963).

1.3 Intervenciones al sistema estructural

1.3.1 Superestructura

Debido a los dafios moderados durante los sismos de 1985, en 1987 se reforzaron las
columnas de los ejes 6 y 12 — 12, mediante un encamisado de concreto armado. La Gltima
rehabilitacién de la estructura fue concluida en 2009, y consistié en rigidizar la torre
mediante diagonales de acero en la direccion transversal, cruces de contraventeo de acero
en tres niveles distintos, y el reforzamiento de varias vigas de acoplamiento con mallas
de fibra de carbono (Muria Vila et al, 2018).

Los contravientos se colocaron en los ejes 7, 8, 9 y 11 y consisten en dos secciones
armadas de tipo canal (espalda con espalda), que van de la columna de fachada del lado
norte a la columna de fachada sur, a cada tres niveles desde el nivel 1 al nivel 18; y desde
el nivel sétano hasta el N1 (ver figura 1.12).
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Figura 1.12 Rehabilitacion a base de contraviento (Aguilar, 2016).

Por otra parte, las cruces de contraventeo metalicas se implementaron en los niveles 5, 11
y 17, en toda la fachada, excepto en el lado oeste. Para el nivel 17 la distribucion solo se
dio entre los ejes 8 — 9a'y 9b — 10, ilustrado en la figura 1.13.
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Figura 1.13 Distribucion de cruces metalicas de contraventeo en fachadas. Reforzamiento de vigas de acoplamiento (vigas
sombreadas) (Aguilar, 2016).
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1.3.2 Cimentacion

La cimentacién ha sido objeto de diversas intervenciones, abarcando desde la
implantacion de pilotes electromecénicos y de control de capacidad, hasta la ejecucién de
procesos de recimentacion en multiples ocasiones. El esquema presente en la figura 1.14
ilustra la condicién actual de la cimentacion y todas las modificaciones desde 1964 en
adelante.

158 pilotes originales
25 pilotes electromecanicos y lastre de 2 tim® - 1964 O
48 pilotes electromecanicos y lastre retirado - 1965
15 pilotes de control capacidad 100t- 1983
37 pilotes de control capacidad 150 t- 1983
Recimentacion 86-87

30 pilotes de control en recimentacion - 2009
B Muro agregado en 2009
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Figura 1.14 Vista de cimentacion y modificaciones a lo largo del tiempo (Aguilar, 2016).

Durante los afios sesenta y setenta se iniciaron las primeras intervenciones, se colocaron
pilotes y trabes, pero este problema no se resolvié debido a que el problema radica en el
subsuelo. En 1991 se reanudaron las labores abriéndose 34 pozos de 12 metros de
profundidad, en el lado norte se extraia agua y del sur se inyectaba el liquido para evitar
el hundimiento.
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1.4 Instrumentacion Sismica

El CCUT es uno de los edificios mas instrumentados en Meéxico para registrar su
respuesta sismica ante eventos de gran intensidad. Para monitorear la respuesta estructural
y evaluar el desempefio esperado del edificio, el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(HUNAM) instal6 una instrumentacion para registro sismico e implemento un sistema de
alerta estructural para estimar automaticamente el posible estado fisico del edificio. La
instrumentacion opera desde diciembre de 2008 y consiste en una red de 28 servo-
acelerometros (Muria Vila et al., 2018). Los acelerometros estan ubicados en diferentes
puntos del edificio, el terreno circundante y el subsuelo, asi como de un sistema GPS de
alta resolucion para medir los desplazamientos relativos entre la azotea y la base, como
se muestra en la figura 1.15.

. AZ-E
GPS2 k-:) P
Norte
\' T
L ‘\T/v
A GPS
N10-E Acelerometro

Figura 1.15 Localizacion de la instrumentacion del edificio CCUT, GPS y acelerémetros (Muria-Vila et al., 2018).

La resolucidn de los acelerometros es adecuada para registrar tanto la vibracién ambiental
como movimientos sismicos de gran intensidad. En un periodo de cerca de nueve afos se
han registrado mas de 25 eventos sismicos de pequefia, moderada y gran intensidad.

Se han hecho estudios recientes de la respuesta del edificio ante eventos sismicos
registrados con acelerémetros, asi como registros y analisis de los desplazamientos y
desplomes registrados con el sistema GPS entre febrero de 2011 y abril de 2018.
Especificamente se ha tenido en cuenta los efectos del sismo del 19 de septiembre de
2017 para evaluar el desempefio del edificio, en términos de los desplazamientos,
desplomos y aceleraciones registrados, asi como la variacion de sus propiedades
dinamicas durante el evento (Muria Vila et al, 2018).
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1.5 Respuesta dinamica a eventos fuertes

Desde la culminacion de la construccién, el edificio comenzo a inclinarse debido a que
no se hicieron los estudios geoldgicos y geotécnicos suficientes y detallados para disefiar
una cimentacién que evitara un posible desplome. Cabe destacar que, desde un inicio, en
1964, la torre presento hundimientos diferenciales y desplomos en la direccion Suroeste
y los cuerpos bajos presentaron emersiones (Lopez Acosta y Avila 2007). Para controlar
estos problemas se han realizado cuatro recimentaciones en diferentes afios y dos
rehabilitaciones de la estructura de la torre.

Es de trascendencia conocer cudl ha sido el comportamiento de la estructuracion ante
eventos sismicos fuertes, e.g. los eventos 12-1 (20 de marzo del 2012), 14-1 (18 de abril
del 2014) y principalmente el evento 17-2 (19 de septiembre del 2017).

El andlisis espectral de los registros de vibracion ambiental que se obtuvieron antes y
después de la Ultima rehabilitacién en 2009 mostr6 un aumento en las frecuencias
fundamentales de vibracion de la estructura después de la restauracion, este incremento
fue del 65, 26 y 45% para las componentes L, T y torsién, respectivamente (Muria Vila
et al., 2009), esto significa que el periodo disminuyo, traducido a una estructura mas
rigida.

En la tabla 1.5 se muestran los valores de frecuencias de vibracion en diversas fases de
cada evento, distinguiendo la disminucidn de su valor con respecto al inicial denotando
una acumulacién de dafio por el efecto de sismos sucesivos (Muria-Vila et al., 2018).

Tabla 1.5 Frecuencias de vibracion identificadas de registros de sismos intensos durante tres fases del sismo en sus tres

componentes.
Evento 12 - 1 Evento 14 - 1 Evento 17 - 2
Componente  Modo Fase Fase Fase

inicial  intensa final inicial  intensa  final inicial  intensa final

T 1 0.586  0.497 0.551 0.577 0.488 0.528 0.532  0.458 0.530

2 2329 1929 2.164 2.346 2.020 2.245 2226 1.620 2.228

L 1 0.656  0.508 0.581 0.605 0.500 0.533 0.539 0.460 0.526

2 2.096 1574 1.990 1.952 1506 1.893 1.980 1.514 1.808

R 1 1.083 0.840 0.969 1.019 0.831 0.987 0.991 0.802 0.943

2 3.081 2.509 2.942 3.119 2458 3.115 3.227  2.767 3.102

Para visualizar el papel que toma la amplificacion de sitio a la hora de considerar la
respuesta de un edificio, en este caso el CCUT, que se encuentra desplantado en zona de
lago, se muestran en la figura 1.16 los espectros de respuesta calculados para el evento
17-2, con registros de diferentes estaciones, como lo es la propia estacién del CCUT, la
estacion de SCT (ambas correspondientes a zona Il1'y cuyos periodos dominantes de sitio
oscilan entre 1.5y 2 segundos) y una estacion en Zona | (roca firme) perteneciente a la
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estacion localizada en el Instituto de Ingenieria, Ciudad Universitaria, considerando un
5% de amortiguamiento con respecto del critico, hasta un periodo de 5 segundos.

Se enfatiza que, tanto el espectro calculado con los registros de la estacion del SCT y
propiamente del CCUT, los periodos en los que se amplifica la respuesta de la estructura
fluctian entre 1.3 y 2 segundos, estando dentro del rango del periodo estructural
dominante del edificio, que es de 2 segundos.

400

350

300

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T()

Figura 1.16 Espectros de Respuesta de pseudoaceleraciones para el evento 17-2 (§=5%, Sismo 19/09/2017 M=7.1). Maximas
aceleraciones absolutas: SCT, Sa=371 gal; CU, Sa=203 gal; CCUT, Sa=321 gal.

Finalmente, el modelo numérico, descrito a detalle en el capitulo 5, con el cual se hace el
analisis de la respuesta dindmica, fue calibrado por Aguilar (201 6), tomando como
referencia el sismo del 20 de marzo del 2012, cuya magnitud fue de Mw=7.4, a una
profundidad de 16 km. El calibrado consistio en utilizar los registros de aceleraciones
maximas registrados en una estacion de s6tano y una en un piso superior, en ambas
direcciones (longitudinal y transversal) para poder estudiar la variacion de las frecuencias
del sistema en los primeros modos y compararlas con el modelo numérico. Para verificar
la calibracion, se compararon, mediante analisis en historias de tiempo de aceleraciones,
los registros experimentales de acelerometros de los niveles 10 y azotea contra los
resultados que arrojo el modelo, hasta lograr un ajuste a las aceleraciones maximas en
direccién L (3.7%), considerando diferencias del 45% en direccion T.

Por lo tanto, el modelo matematico, expresado en el modelo tridimensional en SAP2000
proporciona una buena aproximacion, aun sin considerar la no linealidad de los elementos
estructurales, a partir de un modelo calibrado en el rango eléstico. Ademas, el modelo es
consistente con las frecuencias de vibrar identificadas en los registros de vibracion
ambiental, implicando una contribucioén importante en la obtencion de resultados.
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Capitulo 2

SISMICIDAD REGIONAL Y PELIGRO
SISMICO EN EL VALLE DE MEXICO

Comprender el movimiento del terreno provocado por eventos sismicos es esencial para
reducir la incertidumbre en el andlisis, disefio y revision de estructuras expuestas a fuerzas
sismicas. Esta comprension adquiere una importancia critica al considerar la sismicidad
regional, que abarca aspectos como la regionalizacion sismica, asi como la zonificacion
especifica del Valle de México.

Para abordar estos temas, es fundamental obtener un conocimiento del origen sismico no
solo a nivel global, sino también de las singularidades locales que pueden manifestarse
en el area de estudio. Este enfoque no solo contribuye a la mejora de las précticas de la
ingenieria sismica, sino que también sirve como base para explorar y comprender los
efectos de sitio, y el peligro sismico, teniendo relacion directa con las premisas para los
reglamentos de disefio modernos. Estos temas se desglosaran en este capitulo y serviran
como base para capitulos subsiguientes.
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2.1 Sismicidad regional en México

El territorio mexicano se localiza en un espacio geografico donde interactian placas
tectonicas (figura 2.1). Asimismo, existen fallas geoldgicas locales, como la falla de
Acambay, o las que causan los sismos corticales, que también pueden producir sismos
importantes. Las placas tectonicas tienen una velocidad de desplazamiento de varios
centimetros al afio y en su limite es donde se produce el mayor porcentaje de terremotos.
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Figura 2.1 Interaccion de las placas de Norte América, del Pacifico, de Rivera, de Cocos y del Caribe (CENAPRED, 2021).

La regionalizacién sismica consta en definir zonas sismogeénicas para las cuales las
caracteristicas de los sismos son similares, con base a estudios sismicos, geoldgicos y de
acuerdo a sus caracteristicas tectonicas. Las regiones sismicas en México estan dividas
en 3 categorias:

a) Sismos de subduccidn (interplaca) a lo largo de la costa del Pacifico, causados por
la subduccidn de las placas oceanicas de Cocos y de Rivera a lo largo de su zona
de contacto. Estos a su vez se clasifican en sismos cuya magnitud es de My < 7
(figura 2.2 a) y sismos de My, > 7 (figura 2.2 b).

Sismos de fallamiento normal y profundidad intermedia (intraplaca), que ocurren
a una profundidad entre 30 y 100 km que tienen origen en la placa oceanica que
subduce la placa continental. En la figura 2.2 ¢ se muestran las zonas consideradas
para la ocurrencia de este tipo de sismos.

b)
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c) Sismos superficiales o corticales, considerada también en la sismicidad local.
Estos eventos ocurren dentro de la placa norteamericana a profundidades menores
a 30 km (figura 2.2 d).

Se presenta en la figura 2.2 los limites de cada una de las zonas sismogénicas, con base a
la actualizacion del 2015 de la Comision Federal de Electricidad.

Figura 2.2 Regiones sismogénicas de México. a) Zonas de subduccion con Mw . 7; b) Zonas de subduccién con Mw >7; c)
Zonas generadoras de sismos de profundidad intermedia; d) Zonas de sismos superficiales (CFE, 2015).
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2.1.1 Regionalizacién simica

Esteva (1970) presentd, para fines de disefio antisismico de obras civiles, una zonificacion
de la Republica Mexicana, la cual se dividio en cuatro zonas sismicas, dos de baja
sismicidad (zona A y B) y dos de alta sismicidad (zona C y D). La propuesta de
regionalizacion se baso en el valor de la aceleracion méaxima de roca para un nivel de
referencia dado asociado a una intensidad sismica, cuya actualizacion mas reciente se
presenta en la figura 2.3, para ello se utilizaron los catalogos sismicos y regionalizacion
del pais.
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Figura 2.3 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana (CFE, 2015).

Con base en la figura 2.3, en la zona A no se esperan aceleraciones del suelo mayores a
un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de un sismo. En las zonas B 'y C no se
han registrado tan frecuentemente sismos o si bien, existen altas aceleraciones, no
sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad. Finalmente, la zona D es una zona
donde se han reportado grandes sismos a lo largo de la historia cuyas aceleraciones del
suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad (CFE, 2015).

El mapa de regionalizacion permite conocer, en términos generales, el nivel de peligro
sismico que tiene un area determinada; esta clasificacion del territorio se emplea en los
reglamentos de construccion para fijar los requisitos minimos que deben seguir los
proyectistas, disefiadores y constructores en las edificaciones y otras obras civiles de tal
manera que éstas resulten suficientemente seguras ante los efectos producidos por un
sismo (CENAPRED, 2006).
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2.1.2 Zonificacion del Valle de México

La Ciudad de Meéxico se encuentra ubicada en la zona B o de intensidad sismica
moderada, dada la lejania con la costa del Pacifico, no obstante, debido a las condiciones
del subsuelo del Valle de México, el movimiento sismico se amplifica en la zona de lago
siendo mas susceptibles al dafio de los edificios de entre 7 y 15 pisos (Rosenblueth, 1992).
El Valle de México se puede tratar como una zona sismica de alta intensidad, en la que
se distinguen tres zonas (figura 2.4) de acuerdo al tipo de suelo:

Zona I, firme o de lomas: localizada en las partes méas altas de la cuenca del Valle,
estd formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles. La amplificacion
de las ondas sismicas es reducida y los movimientos son de corta duracion.

Zona Il o de transicion: presenta caracteristicas intermedias entre la Zonas 1 y I11.
Los depositos profundos se encuentran a profundidades menores a 20 m, y esta
constituida por estratos arenosos y limo arenoso intercalado con capas de arcilla
lacustre.

Zona Il o de lago: localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban
lagos como el de Texcoco y Xochimilco. Se caracteriza por ser un tipo de suelo
con depositos lacustres muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua,
con espesores superiores a los 50 m. Este tipo de suelo favorece la amplificacion
de las ondas sismicas (SGM, 2017).
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Figura 2.4 Mapa de zonificacion geotécnica y de isoperiodos de la Ciudad de México. Ubicacién del CCUT en Zona |11

(Martinez et al., 2015).
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2.2 Peligro sismico regional y en el VValle de México

El primer mapa nacional de peligro sismico de México fue publicado por Esteva (1970),
para periodos de retorno, Tr, de 50, 100 y 500 afios calculando la tasa de excedencia en
términos de pardmetros de intensidad, como los valores pico de la aceleracion (PGA) y
la velocidad del suelo (PGV) que podrian presentarse en futuros terremotos de acuerdo al
andlisis de peligro sismico probabilista, PSHA. Se baso en la estimacién de los intervalos
de recurrencia de grandes magnitudes en zonas sismicas, considerando la atenuacion del
movimiento para estimar la intensidad en diversas zonas (McGuire, 2007).

El periodo de retorno, T, hace referencia a la probabilidad de ocurrencia, p, de un evento
acotado a un intervalo de tiempo, t, denominado tiempo de exposicion, representando el
tiempo de vida util de una estructura. Las Normas Técnicas Complementarias de la
Ciudad de México establecen disefiar estructuras que alcancen una vida util de por lo
menos 50 afos. El periodo de retorno se expresa como

t
r=o—1 (21)
La tasa de excedencia, A, es el inverso del periodo de retorno, es decir, el nimero medio
de veces que se excede un parametro de intensidad sismica (ej. PGA) en un tiempo
determinado, A=(1/Tr).

Asi, el peligro sismico queda expresado en términos de la tasa de excedencia de la
aceleracion maxima del terreno. El peligro H, se representa mediante una funcion de
probabilidad:

H=PX = x;t), (2.2)

donde P representa la probabilidad de que el valor de intensidad elegida, X, exceda un
valor de intensidad dado, x, durante un tiempo de exposicion, t, la cual es diferente para
cada region, segun su reglamento de construccion.

En la actualidad, persiste el uso del enfoque probabilistico, tal es el caso del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio, SASID, de la Ciudad de México. La incorporacion del
peligro sismico permite introducir la incertidumbre relacionada con los parametros
involucrados en el fendbmeno. Esta formulacion se basa en los resultados del PSHA y se
presenta mediante espectros peligro uniforme a partir de obtener curvas de peligro,
estableciendo la relacion entre la intensidad espectral y un periodo de retorno fijo.

En general, para evaluar el peligro sismico de una region o de algun sitio de interés, es
necesario considerar tres factores que son:

1. Zonas sismogénicas (fuente): en donde se presentan caracteristicas tectonicas y
sismicas homogéneas, es decir, que la ocurrencia de sismicidad sea equiprobable
en tiempo y espacio. Cada zona se define por un modelo de recurrencia temporal.
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2. Leyes de atenuacion (trayecto): se relaciona la magnitud, distancia con respecto a
la posicion de la fuente con relacion al sitio de estudio y su intensidad producida.

3. Efectos de sitio (efectos locales): amplificacion de la amplitud de las ondas con
base a las propiedades del suelo en el sitio.

Registro sismico en Registro sismico en
suelo firme suelo blando

Figura 2.5 Evaluacion del peligro sismico considerando fuente, trayecto y sitio. Contraste de registros en suelo firmey
terreno blando (efectos de sitio).

Espectros de peligro uniforme (EPU)

Los resultados del PSHA se expresan mediante curvas de peligro sismico, las cuales
representan la tasa anual de excedencia de algunos pardmetros de intensidad de
movimiento del suelo, generalmente la aceleracion méaxima del suelo (PGA). Al graficar
estas curvas asociadas a un mismo periodo estructural (Te) nos da informacién sobre el
nivel de peligro sismico en determinada region. Estas curvas son utilizadas para fines
practicos para construir el espectro de peligro uniforme (EPU). EI EPU consiste en definir
un periodo de retorno o probabilidad de excedencia igual para todos los periodos
estructurales y tomar los valores de la aceleracion maxima, siendo estas las ordenadas
espectrales del EPU.

El EPU se considera la intensidad normativa supuesta para el disefio sismico establecida
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del 2017, NTC-DS, de
la Ciudad de México (figura 1.6). Tal es el caso de los espectros de disefio empleados en
el analisis estatico y dindmico modal espectral, y la intensidad objetivo para los espectros
de respuesta de los acelerogramas empleados para el analisis paso a paso.

1200

Elastico sin reducir

1000

800
600
400

Sa (gal)

200

0
Periodo T, en segundos

Figura 2.6 Espectro de Peligro Uniforme. y su envolvente representada como el Espectro de Disefio. Tr = 250.
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2.3 Efectos de Sitio

Los mapas para estimacion de peligro sismico a nivel regional (regionalizacion sismica o
mapas de aceleraciones maximas para distintos periodos de retorno), no sefialan aquellos
lugares proclives a la amplificacion del movimiento del terreno, como el Valle de México
(sitio de estudio e interés para este trabajo). Asi, para conocer de manera cuantitativa la
respuesta del terreno ante la excitacion sismica, es necesario llevar a cabo estudios
especificos (CENAPRED, 2006) los cuales van desde el estudio de la geologia
superficial, zonificacion geotécnica de Valles aluviales y microzonificacion sismica.

En el contexto del Valle de México, se han llevado a cabo diversos estudios para evaluar
las amplificaciones sismicas con el fin de comprender la distribucion de los periodos
dominantes del terreno. Algunos estudios incluyen técnicas de vibracion ambiental y
analisis de movimientos fuertes. En el &mbito de la ingenieria civil, la estimacion de estos
periodos es fundamental para evaluar fendmenos como la resonancia, que amplifica los
efectos sismicos en las estructuras. Esto ocurre cuando hay una coincidencia entre los
periodos dominantes del suelo y los periodos naturales de vibrar de las estructuras. Esta
coincidencia puede dar lugar a desplazamientos y deformaciones mucho mas intensos.

Dentro de las dltimas décadas, los enormes dafios causados por terremotos dentro de
algunas zonas de la Ciudad de México, impulsaron sustancialmente la campafia de
instrumentacién sismica del Valle de México, dando origen a la red acelerogréfica de la
Ciudad de México (RACM) . Actualmente forma parte de la red sismica de la Ciudad de
Meéxico (figura 2.7), integra la informacion de todas las estaciones sismoldgicas y
acelerograficas de la ciudad, dando un total de 165 estaciones.

36'
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Figura 2.7 Estaciones sismoldgicas y acelerograficas de la Red Sismica de la CDMX (Red Sismica de la CDMX, 2021).

Para caracterizar la respuesta del sitio se utilizan cocientes de espectros de respuesta
promedio (CER), los cuales se interpretan como funciones de transferencia entre cada
sitio instrumentado y el sitio de referencia, que es la estacion localizada en CU; estos
cocientes solo pueden ser estimados para los sitios de suelo blando instrumentados.
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Capitulo 3

GENERACION DE SENALES
SINTETICAS

3.1 Introduccion

Uno de los objetivos de este trabajo es la evaluacion y aplicacion de métodos hibridos en
la generacion de sefiales sintéticas. Estos métodos combinan metodologias con la
finalidad de obtener acelerogramas que representen los movimientos previstos en el sitio;
se consideran tanto las caracteristicas intrinsecas de la fuente, la atenuacion de las ondas
y los efectos especificos del sitio. Los acelerogramas sintéticos son luego comparados
con aquellos empleados en el disefio y evaluacion estructural en la Ciudad de México, los
cuales son proporcionados por el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID).

El tipo de analisis dindmico paso a paso, que se emplea para evaluar la respuesta dinamica
del CCUT, incorpora directamente la ecuacion de movimiento de un sistema estructural
cuando es sometido a una excitacion en su base. Lo anterior se logra mediante la
utilizacion de los acelerogramas que representan el movimiento esperado durante un
sismo.

Hoy en dia, existen una gran variedad de metodologias con el propoésito de estimar los
eventos sismicos futuros. Entre estas metodologias se encuentran las Funciones de Green
Empiricas, enfoque propuesto por Hartzell (1978) y desarrollado por Irikura (1983) y
otros autores, que establece la forma de onda de un pequefio terremoto como una falla
puntual para modelar un evento de mayor magnitud.

Al realizar analisis dindmicos paso a paso, el proceso previo de seleccion de registros
sismicos resulta complejo y el uso de espectros elasticos no se considera como un método
adecuado para un andlisis detallado, ya que se deben tener acelerogramas que representen
los movimientos esperados. Existen diferentes criterios para seleccionar los registros,
pero no existe un acuerdo para utilizar una metodologia especifica (Vazquez et al., 2018).
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3.1.1 Magnitud e Intensidad

Un sismo se produce por la liberacion de energia de manera subita y espontanea debido
al movimiento e interaccidn de las placas tectonicas o bloques, en cuyos limites, donde
entran en contacto, generan fuerzas de friccion que obstaculizan el desplazamiento
mutuo, debido a la pérdida del equilibrio estatico natural, sobrepasando la resistencia de
la roca y generando grandes esfuerzos en el material que las constituye. Esta energia se
disipa en forma de ondas, propagandose a través del medio sélido de la Tierra en todas
direcciones.

Magnitud

Las escalas de magnitud miden el tamafio de la energia liberada por un sismo (unidad de
medida adimensional). La magnitud de momento (Mw), propuesta por Hanks y Kanamori
(1979), se basa en la cantidad real de energia liberada durante un terremoto, cuantificada
a partir de datos fisicos fundamentales y toma en consideracién el desplazamiento real
[D] a lo largo de la falla (Sucuoglu y Akkar, 2014).

La ecuacion de magnitud de momento para una falla finita es:

MW = CllOgMO + Cz . (31)

En donde C1 y C2 son constantes que dependen de la convencion de una fuente sismica
en particular, describiendo una relacion lineal. Valores muy utilizados son C1=2/3 y
C2=10.73; Mo es el momento sismico.

M(t) es la funcion de tasa de momento sismico

M(t) = G D(t)A(t), (32)

la cual describe el proceso de falla en términos de la rigidez del material para un médulo
de Cortante G, la historia del deslizamiento D(t) y el area de la falla A(t), los cuales varian
durante el evento sismico.

Sin embargo, el pardmetro més importante para medir el tamafo y la energia liberada es
el momento sismico estatico o escalar

donde D es el deslizamiento promedio o dislocacion en la falla con area A. Por lo tanto,
reescribiendo

M(t) = My x(t), (3.4)

donde x(t) es la funcién de tiempo-fuente (Stein y Wysession, 2003).
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Intensidad

Son los registros de los instrumentos sismicos y las observaciones personales subjetivas
sobre el sitio donde ocurrid el sismo; estas son percepciones cuantitativas y cualitativas
de las mediciones de la intensidad del movimiento del suelo, respectivamente.

1. Intensidades instrumentales: los registros sismicos de movimiento contienen la
informacion mas Util para describir la intensidad del sismo.

2. Intensidades observacionales: también llamada intensidades macrosismicas, es
una clasificacion de la severidad del movimiento del suelo en un &rea particular.
La escala de Mercalli modificada va de | a X11 dependiendo la severidad del dafio
en el sitio.

Parametros de Movimiento del Suelo

Para describir las caracteristicas importantes de movimientos fuertes del suelo
cuantitativamente, son esenciales los parametros de movimiento del suelo, los cuales
pueden clasificarse en:

e Parametros de amplitud: La medida de amplitud més utilizada de un sismo en
particular es la aceleracion horizontal pico (PHA), la cual esta dada por el mayor
valor (absoluto) de la aceleracion horizontal obtenida a partir de un acelerograma
en esa componente.

e Contenido de Frecuencias: Uno de los andlisis mas simples, requeridos para
mostrar la respuesta dinamica de estructuras o depdsitos de suelo, es la
sensibilidad de estos al contenido de frecuencias a las que estan sometidos
mediante demandas sismicas. Los sismos producen cargas complicadas con
componentes de movimiento que abarcan un amplio rango de frecuencias.

e Duracion: La duracion de sismo se define como el tiempo entre la primera y la
ultima excedencia de un umbral de aceleracion, usualmente de 0.05 veces la
aceleracion de la gravedad. Otra definicion de esta duracion (Trifunac y Brady,
1975) se basa en el intervalo de tiempo entre los puntos en los que se ha registrado
entre el 5% y el 95% de la energia total.

e Otros parametros: Un parametro que incluye los efectos de las amplitudes y
contenido frecuencial de un registro sismico es la aceleracion media cuadratica
(rms) por sus siglas en ingles. Se define como

1
Arms = —J [a(t)]?dt, (35)
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donde T4 es la duracién del sismo.

Un parametro relacionado a la aceleracion rms es la Intensidad de Arias (Arias, 1970),
definida como

(0]

/i1
2
gf [a(t)]*dt. (36)

0

Este parametro tiene unidades de velocidad y se suele expresar en metros por segundo.
Se asocia a laacumulacién de la energia de la sefial y su valor es independiente del método
utilizado para definir la duracién del movimiento del suelo

3.1.2 Tipos de ondas sismicas

La teoria fundamental de propagacion de ondas estd basada principalmente en dos
ecuaciones, considerando un medio elastico lineal e isotropico.

1. Lasegunda ley de Newton

02
ZF ma=m atz. (3.7)

2. Ley de Hooke. Esta ley constitutiva relaciona el esfuerzo y la deformacién de un
material elastico lineal, sabiendo que la extension o compresion causa una fuerza
restauradora F, con una constante elastica k, propiedad del material. El caso
unidimensional es

F=ku, (3.8)
siendo el caso general

Oij = CijkiUgy - (3.9)

Al considerar la segunda ley de Newton en términos de la fuerza por unidad de volumen
y la densidad, la masa por unidad de volumen. Si la densidad no cambia con el tiempo, la
fuerza por unidad de volumen f(x,t) igual al termino inercial, el producto de la densidad
p Yy la segunda derivada del desplazamiento vector u(x,t) con el tiempo. Asi, para cada
componente de fuerza y desplazamiento i

0%u;(x,t)
atz -

fi(x, t) =p (3.10)

En propagacion de ondas sismicas, tanto el desplazamiento como el vector de fuerzas
varian en espacio y tiempo. Finalmente, la ecuacién de movimiento, que involucra el
esfuerzo, la fuerza externa y los desplazamientos se expresa como
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0%u;(x,t)

Ondas de Cuerpo

Las ondas P son ondas de compresion que provocan la dilatacion del terreno. Suelen tener
velocidades de hasta 10 000 m/s en roca dura y firme y velocidades de 200 a 300 m/s en
estructura de roca abierta. Una onda de compresion es un ejemplo de onda longitudinal
ya que el campo de desplazamiento de propagacion varia en direccidn de propagacion.

Las ondas S ondas mas energéticas y de menor velocidad, son consideradas ondas de
corte segun la polarizacién del movimiento de particulas. Suelen tener velocidades de
hasta 6 000 m/s en roca competente y solo se propagan en medios sélidos. Este tipo de
ondas se descomponen a su vez en ondas SH y SV con base al movimiento en los planos
horizontal y vertical, respectivamente. La particula de movimiento de ondas SH generan
la sacudida lateral que se traduce en grandes demandas de deformacion sobre las
estructuras (Sucuoglu y Akkar, 2014).

Las ondas sismicas S y P se caracterizan por tener dos direcciones, uno es en la direccién
en la que se propaga la onda; la otra es la direccion en la que cambia el campo de
propagacion. Una onda de cortante no causa un cambio de volumen debido a que la
dilatacion, V -u(z,t), es cero.

Para expresar los desplazamientos de este tipo de ondas se hace uso de la ley constitutiva
para un medio elastico e isotropico para cada una de las componentes, que, combinadas
usando el vector Laplaciano del campo de desplazamientos, ademas de otras dos
funciones, ¢ (potencial escalar) y Y (potencial vectorial), para representar las ondas P y
S, con velocidades a y B, respectivamente (Stein y Wysession, 2003).

1 0%¢(x,t)
Vip(x,t) = 22 92 (3123)
1 0%Y(x,t)
2 - (3.12 b)
V<Y (x,t) FERRETE

Ondas Superficiales

Generalmente, los sismogramas estan dominados por ondas de periodos largos que llegan
después de las ondas P y S, estas son las ondas superficiales cuya energia esta concentrada
cerca de la superficie terrestre. La caida de energia decae con una relacion de distanciar,
desde la fuente, como r?, mientras que las ondas de cuerpo, que se propagan
tridimensionalmente, decaen aproximadamente como r?, es por ello que, a grandes
distancias de la fuente, las ondas superficiales dominan en un sismograma.

Las ondas superficiales son el resultado de la interaccion entre las ondas de cuerpo, la
superficie y las capas superficiales de la tierra. Su amplitud decrece con la profundidad y
son incapaces de viajar a la parte interna de la corteza. Se dividen en dos tipos, ondas
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Love y ondas Rayleigh. Este tipo de ondas adquieren mayor importancia para fines de
ingenieria.

La forma particular de movimiento de cada tipo de onda se observa en la figura 3.1.

a) b)
Compresion Medio sin perturbar Longitud de onda
s N s N o — Medio sin perturbar

rd N

N / — = } 4
Rarefaccion Longitud de onda
Medio sin perturbar Longitud de onda o
P N [P E—— Medio sin perturbar

s N

— ]

Longitud de onda

Figura 3.1 Movimiento particular de las ondas de cuerpo a) (Ondas P y S) y ondas superficiales b) (Ondas Rayleigh y Love)
con base en su propagacion en un medio elastico (Kramer, 1996).

Una onda Love viajando en la direccion x involucraria desplazamientos de particulas en
la direccion y (movimiento de onda SH), y puede ser descrita por la ecuacion

v(x,z,t) = V(z)e!kr-ob, (3.13)

donde v es el desplazamiento de la particula en la direccion y, V(z) describe la variacion
de v con la profundidad, y k. es el nmero de onda. Las ondas Love deben satisfacer las
ecuaciones de las ondas S tanto en la capa superficial como en el semiespacio. La
velocidad de estas ondas varia con la frecuencia entre un limite superior y un limite
inferior, dando cabida a un fendmeno denominado como dispersion.

Las caracteristicas inherentes de cada onda sismica son importantes analisis de su
propagacion, dada su capacidad para abarcar una amplia gama de frecuencias. Una onda
con un periodo mayor tiene una longitud de onda mayor y por lo tanto una menor
frecuencias. La longitud de onda se expresa como

f ' (3.14)
donde c es la velocidad de la onda, f la frecuencia lineal y T el periodo.

El espectro sismico clasifica las ondas sismicas de acuerdo al tipo de onda y su rango de
frecuencias (figura 3.2). Las ondas superficiales alcanzan periodos mas largos en
comparacion con las ondas de cuerpo. Altas frecuencias, generadas por fuentes artificiales
son usada en la sismologia de reflexion para explorar la corteza terrestre.
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Sismologia de Ondas Superficiales Deformacion de

reflexion Ondas de Cuerpo Modos Normales la corteza

I |
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Figura 3.2 Espectro sismico que muestra las frecuencias a las que se realizan diversos andlisis (AStein y Wysession, 2003).

La variacion de las frecuencias en los diferentes tipos de ondas puede afectar en la
respuesta estructural ante sismos de subduccion y profundidad intermedia debido a las
diferencias en la naturaleza de estos eventos sismico. Los sismos de subduccion suelen
general ondas sismicas de baja frecuencia y alta energia, en contraste con los sismos a
profundidad intermedia, que pueden tener frecuencias dominantes mas altas y menos
energia en comparacion con los sismos de subduccion.

Los métodos fisicos, que resuelven la ecuacion de propagacion de ondas para obtener los
desplazamientos, son més efectivos en frecuencias mas bajas debido a diversas razones
como longitudes de onda mas largas y sensibilidad a la estructura profunda de la tierra
con atenuaciones de onda méas complejas ya que a medida que las ondas sismicas viajan,
tienden a atenuarse mas rapidamente a frecuencias mas bajas.

3.1.3 Generalidades de un sismograma sintético

Para simular la forma de las ondas y generar registros sintéticos de manera tedrica, es
necesario considerar algunos parametros. Se parte del hecho de que en un registro real
incluye la combinacion de factores tales como la fuente sismica, la estructura a través de
la cual las ondas se propagan, y el aparato de medicion que registra las ondas; cada uno
depende de la frecuencia de las ondas sismicas (Stein y Wysession, 2003).

La generacion de un sismograma sintético u(t) puede estimarse mediante la transformada
de Fourier en frecuencia, como la multiplicacion de los factores o mediante series
temporales con la convolucion. La convolucién de dos series de tiempo cualesquiera se
expresa como

o)

s@®) =w() *r() = f w(t —Dr(r)dr. (3.15)

—o00
Por lo tanto, el sismograma u(t), para una onda eldstica, es

u(t) = x(t) *e(t) * q(t) * i(t), (3.16)
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donde x(t) es la funcion de tiempo-fuente, o la sefial producto del sismo en la zona de
ruptura, e(t) indica los efectos reflexiones y conversiones de ondas sismicas a diferentes
interfaces a lo largo del trayecto y el efecto de la dispersion geométrica debido a la
estructura de velocidades; q(t) describe la atenuacion ineléstica, donde la energia
mecénica se pierde por conversion en calor, e i(t) que describe la respuesta del
instrumento de medicion (sismometro).

El decaimiento debido a la atenuacion con el tiempo se describe con la oscilacion
arménica amortiguada con frecuencia  y un factor de calidad Q que caracteriza la
atenuacion:

f(£) = Aeiwte=wt/20 (aa7)

Funcion de tiempo-fuente

La sefial de fuente debido al sismo, x(t), es la funcién producida por la falla. En el caso
de una falla lo suficientemente pequefia, donde el deslizamiento es instantaneo, la funcion
de tiempo-fuente es una delta de Dirac. En una falla real, cada punto de la zona de ruptura
irradia una sefial no impulsiva y se considera una falla finita, en donde el rompimiento
ocurre en diferentes tiempos; las ondas llegan primero desde la zona inicial de ruptura.
La historia de deslizamiento es frecuentemente modelada como una funciéon rampa que
comienza en un tiempo cero y termina en el tiempo de ascenso “rise time” TD. El tiempo
de ruptura Trg, es el impulso debido a la longitud de la falla finita representado por la
funcioén caja “boxcar” (figura 3.3).

funcion de deslizamiento (slip)

slip

>t

derivada (velocidad) es una funcion caja

Te % Tn

Te+In

>t

Figura 3.3 La funcion tiempo-fuente depende de la derivada de la historia de deslizamiento de la falla. La funcién rampa
(superior) con duracién Tp tiene una “boxcar” derivada de tiempo. Cuando convolucionamos la funcién de tiempo “boxcar”
debido a la propagacion de ruptura (centro), resulta en una funcién de tiempo-fuente trapezoidal (Stein y Wysession, 2003).
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Espectro de fuente y leyes de escalamiento

La relacion entre el momento y magnitud surge del espectro de las ondas sismicas, que
dependen del momento escalar y la funcion de tiempo-fuente. La funcion que describe el
modelo simple es la convolucion de dos funciones de tiempo “boxcar”, la cual es
representada como un seno cardinal sin X = (sin x) /x, o0 “sinc” (figura 3.4). Esta funcion
describe el hecho de que el pulso de la fuente tiene duracion finita.

A M fe
\\
———— i ———
pendiente = 1 :
A !
e | >
S [ fente =
> : pendiente = /o I\ pendiente = 1/c?
o0 | |
o) | :
_‘1 i '
| |
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I [ | ‘ l ’ >
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Figura 3.4 Espectro de fuente teérica de un sismo, modelado como tres regiones con pendiente de 1, @, y @, dividido por la
frecuencia angular correspondiente al tiempo de rupturay el tiempo de ascenso. Es comun utilizar también una sola
frecuencia de esquina, fc (Stein y Wysession, 2003).

Otra aproximacion importante es el uso de una sola frecuencia para describir la forma de
las tres regiones en el espectro de amplitudes de la sefial de fuente; esta frecuencia se
denomina frecuencia de esquina wc, calculada como

Ao\/3
— 6 —_
La caida de esfuerzos sismica es aproximadamente independiente del momento sismico,
implicando que el deslizamiento es proporcional a la longitud de la falla. En cuanto la
longitud de la falla incrementa, el momento sismico, el tiempo de ruptura y el tiempo de
ascenso incrementa. Por lo tanto, la frecuencia de esquina se mueve hacia la izquierda,
para bajas frecuencias.

Para relacionar varios parametros de la fuente se hace uso de las relaciones de
escalamiento de manera teorica, los cuales proporcionan informacion sobre la relacién
entre los parametros de la fuente que se utilizan para estimar los parametros de sismos
que aun no han ocurrido.
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Caida de Esfuerzos y energia sismica

La relacion entre el deslizamiento de un sismo, sus dimensiones de la falla, y el momento
sismico esta sujeta a la magnitud y a los esfuerzos liberados por el sismo, o también
conocido como caida de esfuerzos.

Si consideramos que el deslizamiento del sismo, D, ocurre sobre la falla con determinadas
caracteristicas y dimension L, y por lo tanto causa un cambio de deformacion de
aproximadamente

_Ou, D

Cax = 5 T (3.19)

Asi, la caida de esfuerzos promedio sobre la falla es aproximadamente,

GD

Ag = ——. (3.20)

Siendo, de acuerdo a observaciones sismoldgicas, la mejor medida restrictiva en el momento sismico,
asi, estimamos el deslizamiento promedio, D, desde el momento sismico como

- M
D= G_L;’ (3.21)

donde c es el factor de forma de la falla. Por lo tanto, la caida de esfuerzos es proporcional
al momento e inversamente proporcional a la dimension de la falla al cubo o a 3/2 la
potencia del area de falla

cM, cM,
AO':L—3:—3. (3.22)
S2
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3.2 Técnicas para generar registros sintéticos

La literatura actual ofrece una amplia variedad de técnicas destinadas a la estimacion del
movimiento del suelo. Douglas y Aochi (2008) seleccionaron minuciosamente métodos
para estimar movimientos del suelo en terremotos relevantes para la ingenieria. Aungue
existen una gran cantidad de métodos, solo algunos se aplican cominmente en la practica
y se clasifican segun sus fundamentos en los que se basan.

Métodos Empiricos

Los métodos empiricos para la generacion de sefiales sintéticas se basan en el analisis de
datos sismicos existentes en una region o fuente especifica. Estos métodos buscan
caracterizar y predecir eventos futuros suponiendo que seran similares a los observados
previamente. Las técnicas empiricas son una forma simple y directa de obtener registros
sintéticos, extrapolando caracteristicas temporales como duracion, intensidades y
aceleraciones maximas a través de analisis estadisticos. Ejemplos de estos métodos
incluyen acelerogramas representativos propuestos por Guzman y Jenning (1976).

Métodos de Fundamentos Fisicos Desconocidos (Black-box method)

Este tipo de métodos, conocidos originalmente como “Black-box methods”, se
caracterizan por simplemente replicar ciertas caracteristicas de los registros sismicos sin
buscar la aplicacion de los principios fisicos subyacentes al fenédmeno sismico. Se
fundamentan en simples formulaciones con pocos parametros de entrada que modifican
el ruido blanco Gaussiano para asemejar mas el movimiento del terremoto. Un ejemplo
es el método de simulaciones estacionarias, desarrollado por Housner (1947).

Métodos fisicos

Fundamentado en el uso de las ecuaciones que rigen la generacion de los terremotos y la
propagacion de ondas sismicas. Generalmente, consisten en dos etapas principales:
simulacion de la generacion de ondas sismicas desde una fuente sismica, y la simulacion
de propagacion de las ondas sismicas. Resultando muy Util y conveniente para simular
diferentes modelos de fuente. Los ejemplos de estos métodos incluyen los modelos de
fuente, con trabajos teoricos realizados por Haskell (1969), Brune (1970, 1971) y Joyner
(1984), introduciendo escenarios de fuente cinematica. Métodos mas complejos incluyen
simulaciones dindmicas que incluyen procesos de fuente compleja. Los métodos fisicos
lineales deterministicos convolucionan la funcion de fuente con funciones de Green.

Métodos hibridos

Para tomar ventaja de las virtudes de dos o mas de los métodos para generar registros
sintéticos, se recurrié a la idea de considerar métodos hibridos, técnica que fue
desarrollada a principalmente en las décadas de 1980 y 1990. En los dltimos afios ha
ganado cierta popularidad, pues simulan adecuadamente un registro desde el punto de
vista fisico con reducidos costos computacionales, ademas combinan los distintos rangos
de frecuencias de la propagacion de ondas produciendo un andlisis mas detallado.
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En México, diversas investigaciones han abordado el empleo de métodos hibridos, tal
como lo realizado por Ramirez-Guzmén et al (2016), con el propdsito de establecer un
sistema en linea que sea capaz de generar sefiales sismicas sintéticas. Esto surge debido
a que los codigos de disefio actuales para edificaciones a menudo definen el espectro de
disefio empleando funciones simplificadas, cuyas intensidades se relacionan con la
seudoaceleracion de sistemas de un grado de libertad. Sin embargo, estos espectros no
siempre se correlacionan directamente con la pérdida y el dafio estructural a lo largo de
la vida util de la estructura (Ramirez et al., 2016).

Los métodos actuales para la simulacion de movimiento fuerte de banda ancha combinan
formas de onda deterministas de baja frecuencia con sismogramas sintéticos estocasticos
de alta frecuencia (Mai y Beroza, 2003). Es importante sefialar que las metodologias
deterministicas consideran principalmente la modelacién mediante diferencias finitas o
elementos finitos, que resuelven directamente la ecuacion de onda para un medio
viscoelastico.

La aplicacion de estos métodos considera la existencia de una intensidad objetivo, que
normalmente es el espectro de peligro uniforme que considera los efectos de sitio o el
espectro de disefio para un sitio en particular; por lo que es valido suponer que los criterios
para la obtencién de registros sismicos deben enfocarse en las intensidades objetivo
(Vazquez et al., 2018)

3.3 Funciones de Green Empiricas

La funcion de Green describe la respuesta del sistema a una fuente de excitacion
impulsiva (fuente puntual). En el caso de la sismologia, son de gran utilidad para modelar
la propagacion de ondas sismicas en la Tierra describiendo la respuesta de un punto
especifico de la Tierra a una fuente sismica ubicada en otro punto. La k-ésima
componente del desplazamiento en la ubicacién x, en el tiempo t, debido a una fuerza
impulsiva en la direccién £,,, ubicacion &, y tiempo t, se denota como

Gien (%, €, 7). (3.23)

Por otro lado, una funcion de Green empirica (FGE) se refiere a una funcion de Green
aproximada que se han obtenido mediante experimentos o medidas directas en un sistema
fisico, basado en datos observados, en lugar de ser derivada a partir de principios tedricos.

Aplicando el principio de las funciones de Green para la generacion de acelerogramas
sintéticos, el movimiento sismico generado por un gran evento se supone como la
superposicion de una serie de pequefios eventos (figura3.5), representados como
aproximaciones de las funciones de Green, usando leyes de escalamiento sismico
(Hartzell, 1978). La funcion de Green describe la sefial que arribaria al sismémetro, si la
funcién temporal fuera una funcion delta de Dirac, representando un impulso puntual.
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Estos pequerios eventos contienen informacion sobre los efectos de propagacion de ondas
en el medio, los efectos de atenuacion y los efectos de sitio, a su vez incluyen efectos
complejos del proceso de ruptura dindmica en la falla, asi como estructuras heterogéneas
alrededor de la fuente y un sitio de observacion (Irikura, 1983).

sitio de
observacion

Elemento & i

Plano de falla de
cada elemento
w

1 /[T LSS
[ /LSS S

1 Plano de falla,
evento objetivo

Figura 3.5 Método de las Funciones de Green Empiricas FGE. Las areas de las fallas de los eventos grandes son definidas
como L x W y para eventos los eventos pequefios son definidas como | x w. r representa distancia del centroide del plano de
falla del elemento al punto de interés u observacion (Irikura, 1983 adaptado en Piedra, 2018).

3.3.1 Funciones de Green Empiricas (Ordaz et al., 1995, Jaimes et
al., 2008)

Esta variante se basada en la funcién de Green empirica (FGE). Su formulacion supone,
como en todos los casos, autosimilitud lo cual sugiere que la ruptura del evento objetivo
esta constituida por celdas o sub-eventos, los cuales se rompen en tiempos distintos y la
FGE es valida para todo sub-evento y el espectro de fuente w? de ambos sismos sigue la
misma ley de escalamiento (Ordaz et al., 1995). La FGE es un sismo de magnitud pequefia
registrado en el sitio con caracteristicas similares a las de un gran sismo y debe ser
representativo del mecanismo de falla.

El evento que produce la sefial por simular tiene una superficie de falla dividida en N
celdas, produciendo al tiempo tj, dando un sismo resultado as(t) de la superposicion
escalada del sismo registrado

N
as(t) = Ez a.(t — 1), (3.24)
j=1

donde tjson variables aleatorias, independientes e igualmente distribuidas con funcion de
probabilidad de los tiempos de ruptura p(t), la cual depende de la frecuencia de esquina,
oce, que produce la FGE, y wcs, para la falla que produce el sismo por simular (ecuacion
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2.19). La frecuencia de esquina de la falla se relaciona con la caida de esfuerzos Ac y el
momento sismico Mo.

El sismo designado como FGE, a. (1), se modifica por la atenuacion producto de utilizar
distintas distancias a la fuente sismica (Jaimes et al., 2008). Entonces, el sismo por
simular es modificado por cuatro factores, contenidos en la variable F¢(w): 1) decaimiento
en alta frecuencia, 2) atenuacion regional, 3) atenuacion geométrica y 4) fase de la sefal,
con el filtro de Futterman. Haciendo el producto en el dominio de la frecuencia de la sefial
utilizada como FGE, Ae(®) Yy el factor, Fc(w), y aplicando la transformada inversa de
Fourier para regresar al dominio de la frecuencia, obtenemos la sefal afectada por la
atenuacion, aerc ()

(0]

1 .
Qe (t) = o f[Ach(w) F(w)] et dw. (3.25)

— 00

Para incluir los efectos de sitio, se utilizan funciones de transferencia, considerando los
registros obtenidos del lugar y un sitio de referencia en roca firme.

3.4 Método hibrido

A diferencia del método de las Funciones de Green Empiricas, el método hibrido consiste
en obtener el movimiento del terreno para altas y bajas frecuencias de manera
independiente, definiendo una frontera entre regiones en 1Hz, combinando los resultados
mediante un filtro de pegado, para generar una sefial de banda ancha.

El método descrito es una variante propuesta por Ramirez-Guzman et al. (2016) del
método de Liu et al. (2011). Se utiliza la nocion de correlaciones aleatorias entre los
pardmetros de fuente: deslizamiento, velocidad de ruptura y duracion del deslizamiento
(tiempo de ascenso).

Al tener definida la fuente, se prosigue al célculo en dos bandas de frecuencia
independientes:

e Baja 0-1.0 Hz. Para este caso se utiliza el método de los elementos finitos,
haciendo uso de un modelo de velocidades tridimensionales para modelar la
propagacion de ondas.

e Alta 1l - frecuencia maxima (fmax) definido en 20 Hz.

Este método tiene ciertas ventajas en la obtencion de sismogramas sintéticos ya que su
modelacion es mas rapida. Al emplear reciprocidad en el espacio para calcular el
movimiento, se logra llegar a la obtencion de los desplazamientos en baja frecuencia.

Es necesario definir los parametros que fijan y caracterizan el modelo de fuente, que
describen la geometria y la orientacion de la falla sismica, asociados a la cantidad de
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energia que se libera; tales son el parametro strike o rumbo (j), dip o inclinacion con
respecto al plano horizontal (¢) y rake o deslizamiento relativo entre los 2 bloques a lo
largo de la falla (3) (figura 3.6); ademas de las profundidades del sismo objetivo y semilla.

— Strike
/Norte =~ 7/ _
AN T
Dip e
[Rake/

Figura 3.6 Parametros que definen la orientacion en el espacio del plano de falla (Valenzuela, 2007).

Todos los desplazamientos en baja frecuencia se basan en las deformaciones de los
tensores de receptores de Green, permitiendo el célculo de desplazamientos en una
estacion provocado por multiples fuentes (dislocaciones simples) debido a tres fuerzas
ortogonales.

El tensor de deformaciones &jj en un punto rs debido a tres fuerzas impulsivas con
direccion en el eje n (n = 1,2,3) en el punto ry, se presenta en la figura 3.7.

N
Tensor de receptores
H . (©tr) E
l WM,,MMWM e v
Estaciones
— '

€ Lj‘ (Tt

€; 2 (ms,t,rr) Malla de posiciones
& sobre las fuentes

fpig.
€ (ts,t,1x)

Figura 3.7 Tensor de receptores de Green en la estacion para cada una de las direcciones ortogonales, que representa el
tensor de deformaciones g; de las fuentes para todas las direcciones.
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Representando de forma condensada el tensor de deformaciones para todas las
direcciones, se expresa mediante un tensor de cuarto orden denominado Tensor de
Receptores de Green de la forma

_ _ 1 aG]n (7_:9’ t, fr) aGin (7_:9! ¢, Fr)
Hijk(rs. t, ) = E dx; + axj ’ (3.26)

donde G, (75, t,7;) es la funcion de Green en p = j, i, debido a una fuerza impulsiva
actuando en la direccion k (k=1, 2, 3).

Dado el Tensor de Receptores de Green y el tensor de momento, es posible aplicar el
principio de reciprocidad que, en términos generales, establece que el tiempo de
propagacion o la respuesta sismica registrada en un punto A, debido a una fuente sismica
ubicada en un punto B, es igual a la respuesta que se registra en el punto de la fuente
sismica debido a una perturbacion en el punto de registro; esto es Gtil para simplificar las
interacciones de las ondas sismicas en medios heterogéneos y complejos.

El tensor de momento, que se asocia con la cantidad de energia liberada en un sismo, se
expresa en funcion de los parametros que caracterizan la geometria de la fuente como

Mi]' (d)l Y, 6' t) = iUtij (¢, ®, 9)6(1:), (3.27)

¢ es la funcién que involucra el momento producido por el par de fuerzas que se define
por la funcién de deslizamiento, el area de la falla y su modulo de cortante; 6(t) es la
delta de Dirac o impulso unitario.

Ahora, empleando el principio de reciprocidad espacial y debido a la simetria del tensor
de Momento, se tiene

aGin (77:9' ¢, fr)

Hiji (75, t, 7 )M (9, 9,6, 8) = +m;(¢,0,0)|8(1). (328)

Esto permite expresar cualquier desplazamiento u,, (7, t, ;) debido a una fuente ubicada
en rs si conocemos las deformaciones debidas a un conjunto de fuerzas ortogonales
modeladas independientemente ubicadas en r;

un (7, t, %) = Hyjp (75, t, 7)) M; i (¢, 9,0, 1). (3.29)

Los calculos que resuelven la propagacion de ondas provienen del método del elemento
finito llamado Hércules (Tu et al., 2006; Bielak et al., 2010; Ramirez-Guzman,2008)
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3.4.1 Modelo de velocidades 3D para baja frecuencia

Como se ha mencionado, en la propagacion de ondas sismicas hay tres factores
fundamentales que contribuyen al movimiento, uno de ellos es el efecto local o del
desplazamiento, donde se ha comprobado una variacion importante del movimiento
sismico, que en algunos casos no se puede explicar en funcion de la fuente o de la
trayectoria intermedia recorrida por las ondas (Alvarez, 1999).

La construccion del modelo de velocidades tridimensional (figura 3.8), para el caso de
ondas de baja frecuencia, consiste en la compilacion de una serie de experimentos
realizados en México. EI modelo inicial para el estudio tomografico del centro y sur de
México fue construido con base en diversos estudios de refraccion y dispersion de la
estructura de velocidades en la corteza y manto superior y de la geometria de la
subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa norteamericana; las dimensiones son
80x450x75 km (Juérez, 2016).

Golfo de
México

Golfode
México

lataforma
e Yucatan

e

o
-

2 53
Distancia [m] x 10

Figura 3.8 (a) Modelo inicial del Centro de México a 1 km de profundidad. (b) Perfil de velocidad perpendicular a la costa
(Juérez, 2016).

La forma para implementar los calculos y obtener las sefiales sintéticas para el rango de
frecuencias establecido, es necesario establecer una rejilla para los arreglos Hijj, tanto para
el catalogo de sismos interplaca e intraplaca, que corresponden a la zona de subduccion
del Pacifico y los sismos de profundidad intermedia, respectivamente.

Se proponen dos reticulas rectangulares, definidas con base al siguiente criterio:
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e Determinacion de las caracteristicas de las regiones sismogénicas, cuyos limites
seran un marco de referencia para la definicion de las reticulas.

e Seleccionar un catalogo de registros representativo, clasificandolo por region
sismogénica, obteniendo las magnitudes y distancias con respecto a la zona de
estudio.

e Usando los modelos de atenuacién de ondas sismicas para cada region, se definen
los vértices de la reticula, considerando el rango de distancia y magnitud valido
para el catadlogo sismico existente; ademas, sabiendo el periodo fundamental
estructural (T=2.005) se considera el rango de periodo espectral y su maxima
respuesta en términos del pardmetro de magnitud PGA, relacionando la magnitud
y la distancia de los eventos que pueden generar los valores de Sa de intereés.

La reticula rectangular, para sismos subduccién interplaca, se planted para una region de
800x110x35 km. En el caso de los sismos profundidad intermedia intraplaca, la reticula
comprende una regién de 215x110x58. La figura 3.9 ilustra la posicion de la rejilla en la
zona de subduccion y para la zona de sismos intraplaca (profundidad intermedia), en
donde se calcularan los tensores de esfuerzo mediante el tensor de receptores de Green,
simulando la propagacién de ondas.

/\\\\

N
a o

Elevaciéon(snm)
(4 :
(=}

=102

-100
Longitud -98

Figura 3.9 Rejilla de posiciones considerada en la zona de subduccién y para eventos intraplaca. Se consideran
espaciamientos de 5 km entre cada nodo.

La discretizacion de la reticula del medio debe ser adecuada para poder hacer una
interpolacion precisa de la informacion que se obtiene en cada nodo, obteniendo asi los
tensores Hijk; esto considera la velocidad de ondas de corte en la roca, asumida constante
e igual a 5,000 m/s, para una frecuencia maxima de 1 Hz. El calculo de la longitud de
onda (A=p/f) indica que la malla tendra un espaciamiento de 5 km entre nodos,
considerando 4 puntos por longitud de onda.

En la figura 3.10 se expone la condensacion de las etapas que sigue la generacion de un
sismograma sintético mediante el método hibrido.
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METODO HIiBRIDO

[ Modelo de Velocidades ] [ Definicion de la fuente finita ]

Falla cinematica

(Falla, Longitud, Ancho de falla, Velocidad ruptura
¥ Tiempo de arribo)

] ] ] MEF EGF
Bajas Frecuencias Altas Frecuencias
<1Hz J L >1Hz
[ Filtro de Pegado y ecualizacion ]
Seflal de banda ancha

SISMOGRAMA
SINTETICO

Figura 3.10 Etapas del Método Hibrido (Modificado de Ramirez-Guzman et al., 2016).

3.4.2 Alta frecuencia y filtro de pegado

Para simular la parte de alta frecuencia (1 — 20 Hz), se utiliz6 la simulacién de las
funciones de Green empiricas Ordaz et al. (1995) y Jaimes et al., (2008) y un filtro de
pegado, que combind las sefiales en ambas bandas de frecuencia.

El filtro de pegado consiste en un filtro pasa bajos y un filtro pasa altos en paralelo (figura
3.11). El filtro pasa bajos, con frecuencia de esquina de 0.95 Hz, se encarga de filtrar las
componentes de alta frecuencia, mientras que el filtro pasa altos, con frecuencia de corte
de 1.05 Hz, filtra las componentes en bajas frecuencias.

Filtro de pegado
T T T

T T T T
1 Pasa Bajas | |
Pasa Altas
0.5 4
0 1 | 1 1 1 1 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Frecuencia (Hz)

Figura 3.11 Filtro de pegado constituido por un filtro pasa bajos y un filtro pasa altos.
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3.5 Consideraciones en la simulacion de sefales

3.5.1 Fuentes sismicas empleadas

Basado en la regionalizacion sismogénica que se tienen de México (CFE, 2015), contando
con una subdivision de 47 zonas, se ubico cada sismo, correspondiente a uno registrado
en la base de datos con la que se cuenta desde el 17 de enero de 2009 hasta el dltimo
registrado el 22 de septiembre de 2022 (figura 3.12), de dos estaciones sismicas del
CCUT; una estacion se encuentra en Campo Libre y la otra estacion se localiza en el
sotano suroeste de la torre Tlatelolco. Se considera la clasificacion de la regién sismica
de acuerdo a la magnitud del sismo y la profundidad focal para determinar si se trata de
un sismo superficial o cortical, de subduccion (h < 30 km) o de profundidad intermedia
(h>30 km); en cuanto a la zona de subduccion, se considera la distincion entre la zona de
subduccidn para temblores con una magnitud mayor a 7. El fin es conocer las fuentes o
zonas sismogénicas que tienen influencia directa con el sitio de estudio y la
caracterizacion de cada sismo de acuerdo con las caracteristicas de la fuente sismica a la
que pertenece. El software utilizado para definir las fuentes fue Qgis 3.28.2 (OSGeo,
2022).

Figura 3.12 Regiones sismogénicas de México (CFE, 2015). Ubicacion de los 520 Registros sismicos de interés de acuerdo a la
regionalizacion a) Profundidad intermedia intraplaca; b) Subduccién (M, < 7); ¢) Subduccién (M,, > 7).
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Dentro de los registros sismicos se cuentan con 699 de los cuales solamente 520 son de
interés debido a que los registros restantes no corresponden a ninguna fuente sismica
delimitada actualmente, pues las coordenadas geogréficas del sismo y su profundidad
focal distan de cualquier fuente. Se resalta que se identificaron 6 registros
correspondientes a 3 sismos superficiales locales dentro del territorio de la Ciudad de
México y el Estado de México. En la tabla 3.1 se presenta el nimero de registros sismicos
para cada tipo de fuente.

Tabla 3.1 Numero de registros por tipo de fuente sismica.

Tipo de fuente No._de
registros
Cortical 23
Subduccion M>7 9
Subduccion M< 7 377
Profundidad Intermedia 111
TOTAL 520

3.5.2 Catalogo de Semillas: filtrado y procesado de acelerogramas

Con base en los 520 registros pertenecientes a cada fuente sismica especifica, es necesario
el procesamiento y filtrado de cada una de las sefiales, pues esto nos permite corregir las
imprecisiones en la lecturas en baja frecuencia para cierto campo de proximidad y el ruido
presente en la sefial sismica, eliminando datos que no son Utiles para el analisis y que
pueden modificar los resultados; un ejemplo para observar esto es obtener el espectro de
respuesta asociado a los desplazamientos para un oscilador de un grado de libertad a partir
de un acelerograma sin filtrar, esto ocasionara que para frecuencias bajas o periodos
largos los desplazamientos sean considerablemente mayores.

El filtrado consiste en eliminar intervalo de frecuencias y valores extremos gque no son de
interés para el analisis estructural. Se empled el filtro Butterworth, haciendo uso del
software Matlab. Este tipo de filtro de procesamiento de sefiales consiste en tener una
respuesta de frecuencias lo mas plana posible en la banda de paso, considerando una
transicion lenta de la banda de paso a la banda de detencion. La expresion que define la
amplitud del filtro esta dada por la funcion de transferencia A(iQ2) como

A2 (i) = TR
()
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donde n es el numero de polos que indica el orden del filtro, Q es la frecuencia de entrada
y Qc es la frecuencia de corte. En este caso la frecuencia de corte se definié como 10 Hz
y la frecuencia de entrada en 0.1 Hz considerando 6 polos para el paso de tiempo de la
sefial que es de 0.01 s. EI nimero determina la pendiente de caida del filtro, determinado
mediante prueba iterativa.

También se hizo una correccién normal de linea base, debido al desplazamiento del
acelerograma respecto a la linea cero de la aceleracion. En la figura 3.13 se expone el
ejemplo de un registro filtrado para las tres componentes de un registro.

Aceleracion original Aceleracion Filtrada FFT de la Senal

o |

0 100 200 0 100 200 102 100
tiempo (s) tiempo (s) frecuencia Hz

Figura 3.13 Ejemplo de registro filtrado. Comparacion del acelerograma original y filtrado para las 3 componentes (Norte,
Este y Vertical, respectivamente) en cm/s?. En la parte derecha se presenta el espectro de amplitudes de Fourier (color negro
para la sefial original y rojo para la sefial filtrada).

De los registros filtrados y clasificados por zonas sismogénicas se conforma un catalogo
de semillas empleados para la validacion y la calibracion de los modelos numéricos.

3.5.3 Efectos de sitio en el CCUT

Para conocer los efectos de sitio, sobre donde se encuentra desplantado el CCUT, se hace
referencia al estudio realizado por Jaimes (2019). EI método para incluir dichos efectos
considera la aplicacion de la teoria de vibraciones aleatorias y su funcion de transferencia
de sitio; con ello se conforman espectros de disefio de sitio para dos diferentes periodos
de retorno: Tr=125y 250 afos.

Para obtener los espectros de sitio se siguié una metodologia que consiste, a partir de los
EPU objetivo en terreno firme CU (Ciudad Universitaria), considerado como
representativo de los movimientos de la base de los depdsitos del suelo en la ciudad, para
un amortiguamiento de 5% del critico, y una estimacion de la duracién del movimiento
fuerte, en calcular el espectro de amplitudes de Fourier (EAF) asociado a CU.
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Después, se obtuvo la funcion de trasferencia (FT) del CCUT, basados en registros
sismicos obtenidos en sitio, entre el periodo 2011 a 2017, como el cociente del espectro
de Fourier del movimiento en la superficie, entre el espectro de Fourier del movimiento
de entrada, obteniendo el EAF considerando la amplificacién local.

Se presenta la funcion de transferencia obtenida analiticamente para un deposito con
amortiguamiento & del 5% del critico; su grafica (figura 3.14) muestra la FT promedio,
considerando los dos primeros modos de vibrar, cuyos valores para el primer modo son
T=1.58s (f=0.63 Hz) y segundo modo T =0.59 s (f = 1.69 Hz).

2 2 2 (3.31)
, (W W
jcos (_Vs H)+(E _I/; H)

en la cual Vs es la velocidad de onda de corte y H el espesor total del estrato.

14
12

Amplitud
o

O N B OO

4 6 8 10
f (Hz)

Figura 3.14 Funcion de transferencia promedio en sitio CCUT, considerando los dos primeros modos de vibrar del suelo.

La funcién de transferencia muestra una amplitud maxima de alrededor de 13.5 para el
primer modo y de 10.3 para el segundo modo, siendo consistente con la funcion de
transferencia basada en los registros sismicos.

Posteriormente se emplea el EAF estimado en CU y su funcion de transferencia para
primero calcular el EAF en sitio CCUT, y junto con la duracion del movimiento fuerte se
calcula los EPU en sitio CCUT. Finalmente, se calculo el espectro de disefio de sitio,
ajustado al EPU de sitio.

Al comparar los Espectros obtenidos en el estudio con los proporcionados por el SASID,
Existe una diferencia aproximada del 12% entre el periodo dominante del suelo, Ts,
estimado al calcular la funcién de transferencia de sitio basado en registros sismicos en
el sitio de interés CCUT, lo cual establece el periodo dominante del suelo a f=0.63 Hz,
en comparacion del proporcionado por el SASID en f=0.55 Hz. Intensidades del espectro
de sitio propuesto se reducen en un 9%.

Pagina 50 de 94



3.6 Acelerogramas proporcionados por el SASID

La particularidad del tipo de suelo de la Ciudad de México ha sido motivo de la creacion
de regulaciones que considere los efectos locales de sitio. La evolucion de las normativas
sismicas en México tiene su origen en 1942, con una serie de cambios casi siempre
consecuencia de grandes sismos. En 2004 se introdujeron transformaciones significativas
que abarcaron la inclusiéon de espectros de disefio con tamafios y formas realistas, la
transparencia en la aplicacion de factores reductores, y la implementacion de espectros
especificos.

Como consecuencia de los temblores de 2017 se hizo una serie de modificaciones a la
normativa vigente, entre ellas se hizo obligatorio el uso del andlisis paso a paso en
edificios altos en la zona del lago. Lo anterior condujo a la necesidad de generar
acelerogramas sintéticos adecuados, capaces de obtenerse automaticamente. Asi, se creo
la aplicacién SASID-Web de la Ciudad de México. Los acelerogramas que se generan
son compatibles con un periodo de retorno de 250 afios, y se calculan con base a sismos
de profundidad intermedia y de subduccion, ya que son los que mas contribuye al peligro
sismico. Ademas, se considera un factor de comportamiento sismico Q=1 (ductilidad muy
baja) y sin reduccion por sobre-resistencia. Esto acelerogramas provienen de estudios de
desagregacion de peligro sismico para 2 escenarios, para un evento de profundidad
intermedia con magnitud de 7.5 a una distancia de 150 km y un evento costero con
magnitud 7.8 a 265 km. El archivo generado incluye 12 archivos con parejas de sintéticos,
cuatro para sismos de profundidad intermedia y ocho de subduccion, cada uno de ellos
con su correspondiente espectro de seudoaceleracion.

3.6.1 Método de generacion de acelerogramas sintéticos por el
SASID

El método empleado por el SASID esté inspirado en 3 métodos previamente formulados
(Joyner y Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995), propuesto por Kohrs-
Sansorny et al. (2005), que emplea pequefios sismos como FGE que se generan en
distintos instantes de tiempo en la zona de ruptura o de deslizamiento, con la finalidad de
simular el movimiento del terreno. Esta técnica requiere como dato de entrada conocer
registros sismicos en el sitio de interés. Se basa en la representacion de una fuente puntual
que requiere conocer dos parametros: magnitud de momento y el cambio en los esfuerzos
producidos por el sismo en su superficie de ruptura asociados a la frecuencia de esquina.
Ademas, se supone que un solo registro de eventos pequefios representa la funcion de
Green para todos los puntos del area de ruptura del gran sismo.

El modelo emplea un esquema de suma aleatoria en dos etapas independientes dentro de
la misma banda de frecuencias; en la primera se genera aleatoriamente un pequefio
numero de retardos asociados a una densidad de probabilidad sobre toda la duracién de
la fuente, deducida de la frecuencia de esquina del evento principal; en la segunda etapa
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se vuelve a generar retardos con una segunda densidad de probabilidad sobre una ventana
de duracion centrada en cada retardo generado en la primera etapa para finalmente escalar
los eventos pequerios por un factor (Kohrn-Sansorny et al., 2005).

El gran evento simulado Sk(t), esta dado por la expresion siguiente

Se(8) = R (t) xs(t) .y

Ri(t) =k Todyt [Z0e.t 8(t — to(k) — ta(k))], (3.32)

donde el movimiento esta dado por la convolucion entre la funcion fuente de tiempo
numeérica Rk (t) y el registro del pequefio evento s(t), considerado como la FGE. R (t)
involucra un factor de escala k, tc y tq son los retrasos generados aleatoriamente mediante
una funcion de densidad de probabilidad pcy pq sobre toda la duracion de la fuente, para
la primera y segunda etapa, respectivamente. Se suponen para grandes y pequefios
eventos dos relaciones diferentes; la primera involucra una caida de esfuerzos diferente
para cada rango de magnitudes; la segunda se relaciona con la relacion de escala del
espectro de fuente.

Se destacan ventajas del método respecto a los de una sola etapa; una ventaja es que la
energia se distribuye a lo largo de todo el proceso de ruptura y no concentrando la energia
alrededor de la media duracién de ruptura; ademas, existe una variabilidad remarcable
entre cada simulacién, lo cual se asocia a multiples procesos de ruptura. Sin embargo, es
mas eficiente cuando la distancia entre la fuente y el sitio es lo suficientemente grande en
comparacion con las dimensiones de la fuente y con la longitud de onda méxima.

En la figura 3.15 se observan dos acelerogramas correspondientes a subduccion y
profundidad intermedia generados automaticamente por el SASID.

De igual manera, en las figuras, 3.16 y 3.17 se exponen los acelerogramas que
corresponden a sismos de subduccion y profundidad intermedia generados mediante las
Funciones de Green Empiricas y el método hibrido, respectivamente.

Para cada pareja de acelerogramas se presenta su respectivo espectro de respuesta para
un amortiguamiento del 5% con respecto al critico. Adicionalmente, se resalta el tiempo
de llegada de las ondas P “t,” y las ondas S “ts”. La diferencia de estos tiempos de llegada,
ts — tp, pueden ser utilizados para estimar la distancia entre el sismo y el sismometro que
registra la sefial. Esta diferencia de tiempos de llegada tendra que ser mayor para los
sismos de subduccion en comparacién con los de profundidad intermedia. Si utilizamos
una regla empirica cominmente utilizada, se establece que la diferencia de tiempos entre
ondas P y S en segundos es aproximadamente 1 segundo por cada 8 kilometros de
distancia epicentral. Un estimado aproximado entre un sismo de subduccion y la Ciudad
de México, nos da una diferencia de tiempos de llegada de 50 segundos.
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Figura 3.15 Acelerogramas sintéticos - SASID (Nov — 2022) Componente (este) en la zona de estudio. Tr = 250 afios y sus
espectros de respuesta correspondientes para &=5% (a) sismos de subduccion (b) sismos de profundidad intermedia.
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Figura 3.16 Acelerogramas sintéticos - FGE, Ordaz et al. 1995. Componente (este) en la zona de estudio. Tr = 250 afios y sus
espectros de respuesta correspondientes para £=5% (a) sismos de subduccién (b) sismos de profundidad intermedia.
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Figura 3.17 Acelerogramas sintéticos - Método Hibrido. Componente (este) en la zona de estudio. Tr = 250 afios y sus
espectros de respuesta correspondientes para &=5% (a) sismos de subduccion (b) sismos de profundidad intermedia.
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Por otra parte, la figura 3.17 nos permite comparar las sefiales sintéticas, pues representa
un acelerograma registrado en el CCUT, especificamente para el sismo ocurrido el 19 de
septiembre de 2017, para una magnitud de 7.1, siendo de Profundidad Intermedia.
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Figura 3.18 Registro de aceleraciones del Sismo 19/09/2017 M=7.1 en estacion CCUT, Sétano Suroeste. Componente este, y
su espectro de respuesta para £=5%.

En el sintético de la figura 3.15b, para profundidad intermedia, no se distingue a simple
vista la llegada de las diferentes fases o paquetes de ondas, no se aprecia claramente la
Ilegada de ondas S y no se puede estimar la distancia a la zona epicentral con la diferencia
de tiempos de llega de ondas P y S. Ademas, la fase méas energética a causa de las ondas
superficiales y en general la fase intensa del sismo sucede abruptamente en un periodo de
tiempo muy corto, teniendo poco parecido con un registro observado. Por otra parte, el
pico del espectro de respuesta esta en 1.8 segundos y el registro real presenta dos picos
entre 1.4 y 1.7 segundos.

El sintético de la figura 3.16b presenta una distribucion de la fase intensa mas prolongada
y se distingue mas claramente las fases de llegada de las ondas P, S y ondas superficiales.
El acelerograma presenta dos picos importantes en diferentes instantes de tiempo,
suponiendo la consideracion de dos asperezas que considera grandes liberaciones de
energia en dos instantes de tiempo diferentes. Si observamos su espectro de respuesta,
presenta dos picos mas prominentes en 1.4 y 1.75 segundos. Se asemeja mas al registro
real.

El sintético hibrido, 3.17b, presenta una distribucién de la fase intensa méas uniforme, se
distingue las diferentes fases de llegada de las ondas y tiene mayor semejanza con el
registro real de la figura 3.18. Su espectro de respuesta tiene mayor influencia en alta
frecuencia y periodos bajos, ademas de contar con dos picos menos pronunciados en el
periodo de 1.35y 1.7.
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Capitulo 4

ANALISIS DINAMICO

A lo largo de las ultimas el analisis estatico y el analisis dindmico modal espectral han
sido utilizados en el disefio de estructuras, siendo consistentes con el tipo de sistema
estructural y las condiciones particulares que se requieran. Sin embargo, cierto tipo de
estructuras requieren de andlisis especificos para cuestiones de revision o evaluacion de
su estado actual. Tal es el caso de las estructuras altas, que, independientemente de su
analisis de disefio, requiere de una revision exhaustiva de la seguridad estructural, debido
a la alta participacion de sus modos superiores a la respuesta dinamica, generando niveles
de dafio en sus pisos intermedios. Por ello se plantea hacer uso del analisis dindmico paso
a paso lineal para el andlisis y revision del estado limite de servicio del CCUT. En este
caso, el uso de acelerogramas para calcular la historia de desplazamientos se realizara con
sintéticos, como se plantea en uno de los objetivos de este trabajo.

Por lo anterior, haciendo uso de las diferentes metodologias en la generacion de sefiales
sintéticas, se pretende evaluar la respuesta dindmica del edificio en estudio, teniendo 3
diferentes tipos de analisis que justifiquen el estado actual de la estructura y al mismo
tiempo probar estas metodologias en casos practicos de la ingenieria estructural con la
comparacion de métodos alternativos con los actualmente utilizados en importantes
reglamentos de construccion y disefio como las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del 2017, con el uso del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio
(SASID) (GCM, 2017b).

4.1 Analisis dinamico paso a paso

Un analisis paso a paso o tiempo-historia es una técnica en el analisis estructural que
evalla el comportamiento dinamico de estructuras sujetas a cargas sismica u otras cargas
dindmicas, a lo largo del rango de deformaciones, y se realiza mediante la resolucién
numerica de las ecuaciones de movimiento de la estructura.

Este método de analisis sismico es requerido para edificios altos, siendo obligatorio para
edificios de 120 metros de altura, pertenecientes a zonas geotécnicas Il y Ill (zona de
transicion y de lago). Ademas, con este método se revisa la seguridad estructural ya que
en edificios altos suele ser considerable el nivel de dafio en pisos intermedios y superiores
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a pesar de ser disefiado correctamente con un analisis dinamico modal; esto debido a que
sus modos superiores movilizan un alto porcentaje de la masa total del sistema estructural,
contribuyendo en gran medida los segundos y terceros modos de vibrar (GCM, 2017b).

Un sistema dinamico simple respondera al movimiento que se da en la base, por efectos
de sismo, en funcion de sus caracteristicas dindmicas como su masa, las fuerzas elasticas
0 restauradoras y el amortiguamiento estructural. La ecuacion de movimiento para
representar una estructura idealizada como un oscilador de varios grados de libertad se
plantea de la siguiente manera

Mu + Cu + Ku = —Muyg, (4.1)

siendo M la matriz de masas del sistema, C es la matriz de amortiguamiento, K es la
matriz de rigideces del sistemay (g es la aceleracion del terreno, variante con respecto al
tiempo.

Al resolver el problema de valores y vectores caracteristicos, la respuesta dindmica
sismica del sistema puede obtenerse mediante una expansion modal de los
desplazamientos, proponiendo una solucidn y(t) en funcién del tiempo; estas soluciones
son los multiplicadores denominados coordenadas modales y representan la variacion de
los desplazamientos descritos mediante una funcion armonica simple

(4.2)

N
u(®) = Y %) ;= (O @,
i=1

donde N es el nimero de grados de libertad, y(t) indica la contribucién del n-ésimo modo
a los desplazamientos modales u(t), y la combinacién de estas contribuciones modales
proporciona los desplazamientos mediante una superposicion (figura 4.1), independientes
de la manera en gue se normalicen los vectores modales (Chopra, 2014).

® ® @i

w0 () = yor | ® ¥ Y2 () *

IIIT I T

R4l 92

Figura 4.1 Superposicion modal para un sistema de 2 grados de libertad; yi(t) representa el escalar de coordenadas modales
y ¢i el vector de forma modal.

Al incluir una matriz de amortiguamiento C, considerando un amortiguamiento clasico
de Rayleigh para un sistema lineal, y operando con la matriz de amplitudes modales se
obtiene una matriz diagonal C”. Esto supone que para los dos modos seleccionados del
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edificio (1 y 4) la fraccion de amortiguamiento { es la misma, para los otros modos se
calcula con la ecuacion 5.2.

M*§ +C*y + K*y = —Lil,, (43)

donde I = ®" M J, y J es un vector de unos, de tamafio igual al nimero de grados de
libertad; M* y K* son las matrices diagonalizadas por los vectores caracteristicos. Se
alcanza en Gltima instancia un sistema de ecuaciones, en donde cada grado de libertad
esta desacoplado entre si, dejando como paso final la resolucion independiente de cada
una de las ecuaciones representadas como osciladores de 1 grado de libertad y la
aplicacion de la expresion 4.2 para obtener el desplazamiento total considerando N grados
de libertad. Si dividimos entre sus respectivos términos de m;", donde f es el factor de
participacion, que indica la contribucion del modo i sobre la respuesta del sistema,
tenemos, para un oscilador de 2 grados de libertad, las expresiones:

V1 + 20)55’1"‘0)%3’1:—](1%;, (4.4a)
Vo + 208y, + w3y, = —frilg . (4.4b)

4.1.2 Método de Newmark

El método numérico Beta de Newmark, utilizado en el modelo numérico, es empleado
para resolver las ecuaciones de movimiento. La formulacién original de este método es
implicita, lo que requiere de iteraciones adicionales para determinar la aceleracion al final
de cada paso de tiempo; para sistemas lineales, es posible una conversion hacia una
formulacion explicita a fin de evitar iteraciones, disminuyendo el tiempo de resolucion,
dejando expresada la aceleracion final en términos de la respuesta de velocidad y
desplazamiento (Clough y Penzien, 2003).

La ecuacidn para sistemas lineales es
milyyq + CUjyq + KUjp1 = Piga- (4.5)

Describiendo el método en términos de los pardmetros que definen la variacion de la
aceleracién y la velocidad en el tiempo ti+1, tenemos que

1 1 1 .
e e (12D _Ma
Uiy = I (Ujp1 —uy) + (1 ,3> u; + At (1 2[3) il;. (4.6 b)

Las ecuaciones 4.6 a y 4.6 b se sustituyen en la ecuacion para sistemas lineales.
Expresando la ecuacion de equilibrio estatico efectivo como

kuiyr = Div1) (4.7)
siendo
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14
k= k+EC+’8At2 (48)

Di+1 = Di+1 T [ﬁ%tzlmﬁc] u; + ﬁm + (%— 1) C] u;
[(ﬁ_ 1)m+At(ﬁ— 1)

Donde k y p son conocidas a partir de las propiedades del sistema m, k y ¢, quedando el
desplazamiento definido como

(4.9)

ﬁ.
Uiy = l};{” (4.10)

Para el caso de sismo se reemplaza p; = —miiy;

Se recurre a utiliza el método de la aceleracion promedio constante, donde y =2y = Y4,
cuya ventaja hace incondicionalmente estable al método.

4.2 Consideraciones del analisis paso a paso segun las
NTC-DS 2017

La seccion 6.2 de las Normas Técnicas Complementarias (GCM, 2017d) para disefio por
sismo describe y especifica las acciones sismicas que se deberan emplear para el analisis;
se determinaran mediante familias de acelerogramas, en las dos direcciones principales
de analisis. Para periodos del sitio Ts mayores que 1s se deben emplear al menos doce
parejas de acelerogramas debido a la variabilidad y la diversidad de las excitaciones
sismicas y las incertidumbres ante diferentes escenarios probables. No es necesario
incorporar un factor correctivo por irregularidad.

Los movimientos sismicos representativos empleados para el analisis (acelerogramas),
deben ser independientes entre si, tener intensidades, duracion y contenidos de
frecuencias similares a las de los movimientos del terreno registrados durante sismos con
intensidades iguales a las supuestas para el disefio. Estas intensidades objetivo
correspondientes a los espectros de peligro uniforme que especifica la norma, tomando
en cuenta la variacién de los periodos naturales del terreno que tendra lugar durante la
vida esperada de la estructura, en este caso, por el fendmeno particular de consolidacion
que se presenta en la Ciudad de México (GCM, 2020). La intensidad, para la cual se
deberd cumplir especialmente con lo anterior descrito, sera para el periodo dominante de
vibrar de la estructura, que en este caso es de 2.005 segundos en la direccion Y, medido
por la ordenada del espectro de peligro uniforme elastico de pseudo-aceleraciones. La
norma nos indica que la intensidad de cada excitacidn sismica se medira con un espectro
cuyas ordenadas se establecen con la siguiente expresion
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a?1 (T) + a?z (T)
2 )

(4.11)

Qes (T) =

para la cual aes es la ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion
sismica, y ac1 Y ac2 las ordenadas espectrales para las 2 componentes horizontales
individuales, correspondientes a espectros elédsticos de seudoaceleracion para
amortiguamiento igual a 5% del critico. T es el periodo correspondiente a cada ordenada
espectral.

Lo anterior nos genera la necesidad de verificar si los acelerogramas sintéticos cumplen
con la intensidad normativa del EPU, en caso contrario, se afectara a las ordenadas
espectrales individuales que miden la intensidad de las excitaciones sismicas por un factor
de escalamiento conduciendo a escenario donde se cubra de manera razonable los
espectros elasticos de peligro uniforme que entrega el SASID en un rango de periodos
correspondientes entre 0.1 y 1.5 veces el periodo natural del primer modo de vibrar del
sistema estructural; ambas componentes de cada pareja deben ser escaladas por el mismo
factor.

4.2.1 Demanda sismica de sintéticos generados por el SASID

Debido a que el SASID facilita la obtencion de acelerogramas sintéticos, proporcionando
12 parejas de registros, cuatro para movimientos sismicos de profundidad intermedia y
ocho para subduccion, con sus respectivos espectros de seudoaceleracion, se hara uso de
dichos acelerogramas, asegurando cumplir con la normativa previamente descrita.

A continuacién, se muestra el proceso mediante el cual se compararon las intensidades
de los espectros de respuesta con las intensidades supuestas para el disefio,
correspondientes a los espectros de peligro uniforme considerando a la variacion de los
periodos dominantes del sitio debido al fendbmeno de consolidacién propio del sitio. En
la figura 4.2 se muestra un ejemplo del espectro de respuesta de seudoaceleraciones para
un caso de sismo de subduccion, graficando ambas componentes por separado y el
espectro representativo combinando ambas componentes.
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Figura 4.2 Espectros de respuesta de seudo-aceleraciones de cada componente y combinando cada una de las componentes
horizontales como la media cuadratica de las ordenadas. Sismo de Subduccion.
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Para todos los casos de acelerogramas de subduccién y profundidad intermedia, se obtiene
el espectro representativo para cada zona sismica que es representado con una linea
discontinua (figura 4.3). Se observa la variacion en las intensidades para cada espectro,
especialmente en el intervalo de mayor intensidad de la aceleracién, teniendo en cuenta
que el periodo estructural del CCUT es de 2 segundos.
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Figura 4.3 Espectros combinados, considerando ambas componentes horizontales y espectro promedio. a) sismos de
subduccion b) sismos de profundidad intermedia.

Finalmente, se observa en la figura 4.4 (linea discontinua negra) que el espectro promedio
es mucho menor a todos los EPU obtenidos del SASID, cuya diferencia entre cada uno
es su variacion del periodo del sitio para diferentes épocas futuras, por lo que se determiné
un factor de escala adecuado que incrementara su intensidad, especialmente en el
intervalo de periodos cercanos al periodo dominante de la estructura del CCUT (T=2.005
segundos). Se puede identificar el espectro promedio escalado (linea discontinua roja)
teniendo un comportamiento que envuelve a todos los espectros de peligro uniforme.
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Figura 4.4 Comparacion de la intensidad entre los EPU elastico para las 4 épocas consideradas y el espectro promedio de
pseudoaceleraciones con y sin escalamiento. a) sismos de subduccion. b) sismos de profundidad intermedia.

Se presentan los factores de escala en la Tabla 4.1, utilizados en ambas componentes del
acelerograma, siendo un factor de 1.4 para ambas fuentes sismicas.

Tabla 4.1 Factores de escalamiento aplicados a los acelerogramas sintéticos proporcionados por el SASID

Fuente sismica Sismo Factor de escala

-
I
IS

Subduccién

Profundidad intermedia

BWN RO ~N®OAON
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4.2.2 Demanda sismica de sintéticos generados mediante FGE

Para el siguiente analisis se plantea el uso de acelerogramas sintéticos obtenidos mediante
las Funciones de Green Empiricas (Ordaz et al., 1995). Empleando la misma metodologia
que dictamina las NTC-S 2020, se obtienen los espectros de respuesta y mediante la media
cuadratica se compara con los EPU, dando 1.8 como factor de escalamiento.
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Figura 4.5 Comparacion de la intensidad entre los EPU elastico para las 4 épocas consideradas y el espectro promedio de
pseudoaceleraciones con y sin escalamiento. a) sismos de subduccion. b) sismos de profundidad intermedia.
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4.2.3 Demanda sismica de sintéticos Hibridos

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtiene el factor de escalamiento de 12 para sismos
de subduccién y de 6 para sismos de profundidad intermedia, que afectara los
acelerogramas sintéticos obtenidos mediante el método hibrido. Este factor es
considerablemente mayor debido a las bajas amplitudes de las aceleraciones obtenidas
con este método y la discrepancia en el periodo fundamental del sitio dado por los
espectros de peligro uniforme, resaltando las altas amplitudes tanto en bajos como en

altos periodos.
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Figura 4.6 Comparacion de la intensidad entre los EPU elastico para las 4 épocas consideradas y el espectro promedio de
pseudoaceleraciones con y sin escalamiento. a) sismos de subduccidon. b) sismos de profundidad intermedia.
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4.3 Comparativa entre demandas sismicas

Para la revision del comportamiento dinamico de la estructura y la comparativa entre las
metodologias de generacion de sefiales sintéticas es necesario establecer un pardmetro
para evaluar su impacto al utilizar diferentes técnicas para simular el movimiento del
terreno debido a un sismo en aplicaciones ingenieriles, especificamente en el analisis de
estructuras sometidas a demandas sismicas.

Al referirse a la respuesta dindmica, es cominmente considerado obtener y evaluar los
desplazamientos asociados de cada uno de los entrepisos y las distorsiones relativas, en
términos de porcentaje; dicho parametro es clave en la evaluacion de un edificio frente a
demandas dinamicas como lo es un sismo pues esta relacionadas directamente con la
seguridad y el comportamiento estructural, dafio no estructural y evaluacion de riesgos.
Una forma de comparar las metodologias existentes y emergentes es considerar los
métodos con lo que actualmente es aceptado en reglamentos importantes como la norma
vigente para disefio por sismo de la Ciudad de Meéxico, involucrando la revision del estado
limite de servicio por distorsiones para intensidades objetivo.

4.3.1 Revision del estado limite de servicio por distorsiones

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo NTC-DS
(GCM, 2017d), apartado de Sismos 2017, en el inciso 1.8 Revision de desplazamientos
laterales, se establece que

“Para el cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante “sismos
frecuentes”, se revisara que las distorsiones de entrepiso determinadas para esta
condicion no excedan 0.002, salvo que todos los elementos no estructurales sean
capaces de soportar deformaciones apreciables o estén separados de la estructura
principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el
limite serd 0.004”.

Se deberé verificar que la distorsion de entrepiso del edificio, y, no exceda de 0.004
Ymax >V 0.004 > yQ'RKs,

donde Q’ es el factor de reduccion por comportamiento sismico Yy esta definido en funcion
del periodo estructural T; R es el factor de sobre-resistencia y Ks asocia al estado de
servicio con un escenario con periodo de retorno Tr=20 afios con base en el periodo
fundamental del sitio.

Para el analisis paso a paso, los acelerogramas proporcionados por el SASID consideran
un factor de comportamiento sismico Q igual a 1, lo que resulta en un factor Q’ de 1.
Ademas, los sintéticos no consideran reduccion por sobre-resistencia, siendo el factor R
igual a 1 ya que, al ser un analisis mas exacto, toma en cuenta la resistencia de los
materiales estructurales. Ks se considera de 0.25 con base a un periodo Ts>1.0s.
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4.4 Interaccion suelo-estructura

Debido a que en el modelo se incluye la participacion de la cimentacidn y no simplemente
base rigida, debido a su importancia en la respuesta dindmica, se presentan efectos de
interaccion suelo estructura por lo que las distorsiones de entrepiso por efectos de sismo
no se pueden calcular directamente como la diferencia de desplazamientos entre dos
niveles; también se deben considerar los desplazamientos asociados al giro de la base por
los efectos de interaccion suelo estructura y el desplazamiento en la base. Es por ello que
se describe brevemente estos efectos para obtener las distorsiones de cada uno de los
niveles.

Por sencillez, se hara una representacion considerando un oscilador de reemplazo para
una estructura de N niveles, refiriéndose a un oscilador de un 1 GL que sustituye a la
superestructura en su formal modal 1, cuyo fundamento es obtener una altura equivalente
“He” al centro de masas, tal que el momento de volteo sea el mismo que el de la estructura
original. La altura h de cada entrepiso del oscilador original necesita ser aproximadamente
similar para poder aplicar esta la representacion como un oscilador de un grado de
libertad. Las NTC-Sismo sugieren tomar como altura efectiva “he” como 0.7 de la altura
total.

ISRy, ISy,

Figura 4.7 Oscilador de reemplazo asociados al vector de forma modal del primer modo ¢;;, donde i representa el grado de
libertad y j el modo de vibrar; h representa la altura entre cada entrepiso; He es la altura equivalente tal que el momento de
volteo de ambos osciladores sea el mismo (adaptado de Bazan & Meli, 2021).

Consideremos un sistema con interaccion inercial en una de las direcciones de analisis,
donde se consideran fuerzas de inercia originadas por la vibracion de las masas de la
cimentacion y de la estructura, en el cual la masa, m1, estd soportada por una estructura
elastica, de altura h, cuya rigidez lateral es k, y que a su vez esta apoyada sobre una
cimentacion rigida de masa, mo, enterrada en un suelo deformable. Ignorando los
desplazamientos verticales, se consideran dos resortes, uno traslacional, con rigidez
equivalente ky, en la direccion horizontal y otro rotacional, con rigidez equivalente k.
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Figura 4.8 Esquema interaccion inercial suelo-estructura para una cimentacion rigida de masa m, considerando resortes
traslacional y horizontal cuya rigidez equivalente es ky y kj, respectivamente, despreciando la rigidez verticales k. Ug es la
aceleracion del suelo debido a sismo, m; la masa de la superestructura y k su rigidez (adaptado de Bazan & Meli, 2021).

Como se ilustra en la figura 4.10, el sistema tiene tres grados de libertad: traslacion
horizontal de la masa m1 con respecto al origen de la base, us, traslacion horizontal de la
base, uo, y rotacion en el plano de movimiento con respecto al eje centroidal de la
superficie de desplante, 6.

Figura 4.9 Sistema suelo-estructura considerando tres grados de libertad asociados a desplazamientos horizontales. Para
distinguir mejor los efectos de las fuentes de deformacion se emplea como grado de libertad el producto h6 (adaptado de
Bazan & Meli, 2021).

Se habla de impedancia a la respuesta de cimentaciones rigidas sobre un suelo flexible
ante una fuerza excitadora; la funcion de impedancia puede expresarse en términos de la
rigidez estatica, que para fines practicos de andlisis sismico suele tener suficiente
precision porque las propiedades mecanicas y geométricas del suelo portante no justifican
refinamientos mayores. Sin embargo, los reglamentos, incluyendo las NTC-DS,
presentan formulas para calcular las rigideces dindmicas en el modo horizontal “kn” y de
cabeceo o rotacional “k¢” para cimentaciones someras y profundas a partir de sus
rigideces estaticas.
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Capitulo 5

ANALISIS ESTRUCTURAL

Al analizar el comportamiento y respuesta dinamica de una estructura, depende en gran
medida de las consideraciones hechas en el modelado tridimensional en algin programa
o software especializado de andlisis, definiendo parametros como la masa, el
amortiguamiento, la rigidez (con la definicion de los materiales) y los estados de carga
(estaticos y dindmicos), por lo que se debera de definir cada uno de estos pardmetros de
manera precisa para el analisis de la estructura. En este capitulo se mencionaran las
especificaciones del modelo con el cual se analizard empleando los acelerogramas
sintéticos, asi como algunas de sus generalidades.

5.1 Analisis y condiciones de carga

Debido a la historia que ha tenido la estructura en estudio, se ha sabido que el edificio ha
presentado diversos estados de carga para los que fue disefiado originalmente; durante
algunas de sus intervenciones de rehabilitacion y reestructuracion, se habia retirado todo
el mobiliario hasta el Nivel 18 por lo que no contaba con sobrecarga en la mayoria de los
entrepisos. Actualmente, no todos los niveles estan en uso, por consiguiente, la sobrecarga
es variable de acuerdo a cada nivel, destinado para usos multiples como lo son oficinas,
salas de exposiciones y aulas para talleres. Por ultimo, se sabe que el uso del edificio
estaba destinado a oficinas clasificada como estructura del tipo B, por lo que el disefio
considera las cargas particulares para estas condiciones. En este trabajo, cuyo enfoque es
la revision del estado limite de servicio por distorsiones, se considera el estado de carga
real estimado para la sobrecarga muerta, SCM, variable para cada nivel, y para la carga
viva instantanea, CVa, se considera lo estipulado en las NTC- Criterios y acciones para
el disefio estructural de las edificaciones (2017).

Pagina 69 de 94



Tabla 5.1 Cargas uniformemente distribuidas en losa (Sobre carga muerta y Carga viva instantanea) para condiciones de
cargas reales estimadas.

Estado de carga (kg/cm?)

Nivel
SCM Cva
CE 148 70
PM 148 70
AZ 423 70
N20 - N19 540 180
N18 - N11 163 180
N10 - N9 540 180
N8 163 180
N7 - N1 540 180
PB 244 180
S 264 100

5.2 Factores de carga y combinaciones

La seguridad del edificio debe verificarse considerando el efecto combinado de todas las
acciones que tengan probabilidades no despreciables de ocurrir simultdneamente,
multiplicados por los factores de carga apropiados segun sea el tipo de revision y el grupo
al que pertenezca la estructura (Grupo B - oficinas)

La estructura se analizara considerando la carga muerta CV y los valores instantaneos de
la carga viva CVa especificados en las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones sin factor de carga (GCM, 2017a).

Para la revision de los estados limite de servicio se deben considerar las siguientes
combinaciones.

Revision estados limite de servicio

e 1.0(CVa+CM + Sx +0.3Sy) CM: carga muerta (PP + SCM)
e 1.0(CVa+CM + Sx - 0.3Sy) PP: peso propio

e 1.0(CVa+CM -Sx+0.3Sy) SCM: sobrecarga muerta

e 1.0(CVa+CM - Sx-0.3Sy) CVa: carga viva accidental

e 1.0(CVa+CM +0.35x + Sy) CVmax: carga viva maxima

e 1.0(CVa+CM +0.35x - Sy) Sx: Sﬁsmo en la componente X
e 1.0(CVa+CM -0.3Sx + Sy) Sy: Sismo en la componente Y

e 1.0(CvVa+CM-0.35x - Sy)
e CM+ CVmax

En el caso del andlisis paso a paso, las cargas gravitacionales se consideran de la forma
anterior, sin embargo, la combinacion de excitacion sismica queda definido como se
explica en la seccién 4.2.
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5.3 Modelacion del sistema estructural

El modelo estructural en estudio estd modelado en el software SAP2000 (figura 5.1),
version v21.2.0 (CSI, 2021), software basado en el método de elementos finitos. La
elaboracion inicial del modelo fue hecha y calibrada por Aguilar-Silva (2016), primero
con las frecuencias obtenidas de las pruebas de vibracion ambiental y posteriormente con
los datos de los registros sismicos, obteniendo con analisis paso a paso las historias de
aceleraciones y comparada con la de los registros sismicos a nivel de sétano, nivel 10 y
azotea. En seguida se describen las consideraciones mas importantes hechas en el
modelaje.

Figura 5.1 Modelo en Sap2000 (CSI, 2021) del CCUT.

5.3.1 Materiales

e ACERO (vigas estructurales): se considera un modulo de elasticidad (Es) de 2x10°
kg/cm?

e CONCRETO: con base en el estudio de las caracteristicas de los concretos,
seleccionando 50 corazones de columnas, vigas, muros y losas, hecho por Muria
Vila et al. (2016), se obtuvo un peso volumétrico, para todos los casos, entre 1.9
y 2.2 t/m3. Las NTC-C (2017) establecen que los concretos de clase 2 tendran un
peso volumétrico en estado fresco comprendido en el rango de los valores

Pagina 71 de 94



obtenidos en el estudio. Ademas, los modulos de elasticidad del concreto (Ec)
determinados en los ensayes de los cilindros fueron aproximadamente 10%
mayores a los calculados en funcién de la resistencia del concreto que es 8,000
Vf'c. En la tabla 5.2 se muestran las caracteristicas para los distintos concretos
empleados en la construccion:

Tabla 5.2 Propiedades de los concretos.

Concreto clase "2" (NTC-

f'c Concreto
concreto) (GCM, 2017c) Elementos y ubicacion

2
(kgfer) Ec (kg/lcm?) Clase
210 115 931 2 Losas y trabes N11-N21. Columas
y muros N17-N21
280 133 865 2 Losas y vigas N1 - N10 Columnas
y muros sétano y N22 - N17
350 149 666 2 Columnas y muros PB - N10

ACERO (refuerzo): se considera un Es de 2x108 kg/cm?, con base en lo establecido
en las NTC-Concreto (2017) (GCM, 2017c), con un fy=4 200 kg/cm?.
MAMPOSTERIA: No se tienen bien establecidas las caracteristicas de los
materiales que componen la mamposteria por lo que se propuso un tipo de
resistencia a compresion para bloque de concreto sobre area bruta (f'p) y a partir
de laresistencia de disefio de las piezas y un mortero tipo | se obtiene la resistencia
a compresion de la mamposteria de piezas de concreto f”m, calculando el modulo
de elasticidad (Em) como 800 f'm, expuesto en la tabla 5.3 segin las NTC-
mamposteria (2017) (GCM, 2017d).

Tabla 5.3 Propiedades de la mamposteria.

, 2 fm (kg/cm?) Em (ka/cm2 2 3
fp (kg/em?) Mortero | (kglem2) Gm (kg/em”) ym (kg/m®)
150 75 60 000 24 000 1 700

5.3.2 Rigideces efectivas

Un analisis lineal considera los efectos del agrietamiento de los elementos estructurales,
representando la disminucién de la rigidez cuando el miembro de concreto sobrepasa su
momento de agrietamiento (calculado con el modulo de rotura), a esto se le llama rigidez
efectiva, que se estima como una fraccion del momento de inercia. Las NTC-Concreto
(2017) (tabla 5.4) establecen valores aproximados de estas rigideces, sin embargo, estas
pueden aumentar o disminuir en cada caso en particular, calculadas con analisis
apropiados. En adicion, estas normas no consideran una reduccion a cortante, afectando
unicamente las propiedades a flexion.
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Tabla 5.4 Valores recomendados para considerar el agrietamiento en elementos estructurales (NTC, 2017).

Elementos Momento de inercia
Vigas y muros agrietados 0.51g
Columnas agrietadas 0.71g
Columnas y muros no agrietados Ig

En el caso de los muros, se hara uso de las recomendaciones que hace el ACI-318 (2005),
adoptando un valor de Rigidez para muros agrietados de 0.35 Ig.

Los muros acoplados mediante vigas de acoplamiento son un sistema muy eficiente para
resistir fuerzas laterales ciclicas, como las inducidas por un sismo por lo que resulta eficaz
emplear este tipo de sistemas estructurales en edificios altos pues de esta manera la rigidez
de los muros y su resistencia a flexién es mucho mayor que la suma de las rigideces o
resistencias de los muros independientes (NTC, 2021). Sin embargo, en las NTC vigentes
no especifica como calcular el efecto del agrietamiento en la rigidez del elemento. En este
caso se hard uso de los criterios publicados en el PEER/ATC-72-1 (2010) para la
modelacion de edificios altos, donde recomienda, para vigas de acoplamiento, dentro de
un analisis dinamico tiempo historia se puede utilizar una rigidez efectiva del orden le =
0.15 E¢ Iq hasta e = 0.20 E¢ lg, utilizando el factor de 0.15 para el modelo numérico.

Se resumen en la tabla 5.5 los valores de las rigideces efectivas a flexion; cabe sefialar
que, de igual manera se aplica una reduccion a cortante con base a lo propone FEMA-273
(1997), cuya rigidez a cortante sera de 0.4Ay tanto para columnas, vigas y muros.

Tabla 5.5 Reduccion de rigidez a flexion para elementos estructurales de concreto.

Elementos Reduccion a flexion
Alma de columnas 0.514
Patines de columna 0.714
Vigas de acoplamiento 0.15l,
Muros en fachada este y oeste 0.35l4

5.3.3 Particularidades del modelado

e Amortiguamiento

Comunmente, en el andlisis y disefio estructural, es aceptado en muchos de los
reglamentos vigentes un amortiguamiento igual a 5% del critico, manteniendo dicho valor
implicito en sus espectros de disefio.

Sin embargo, de acuerdo al modelo calibrado que proporciona un mejor ajuste numerico
a larespuesta de la torre del CCUT, el amortiguamiento de la estructura se considera igual
a 3% del critico, definido en términos de amortiguamiento viscoso equivalente, que
depende de la velocidad y considera todas las fuentes que contribuyen a dicha fuerza
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como los componentes no estructurales, agrietamiento de los elementos de la
cimentacion, amortiguamiento histerético, friccion interna de los materiales que
componen la estructura etc.

Al hacer un analisis paso a paso en el tiempo es necesario definir la matriz de
amortiguamiento; se acostumbra el uso de la matriz de amortiguamiento clasico de
Rayleigh, utilizada en el analisis de vibraciones para modelar la disipacion de energia de
un sistema dinamico. Para armar la matriz de amortiguamiento, se considera que el
amortiguamiento de Rayleigh es

c=aym+ ak, (5.1)

Este tipo de amortiguamiento es proporcional a la masay a la rigidez; el amortiguamiento
proporcional a la rigidez se interpreta como la disipacion de energia derivada de las
deformaciones de los entrepisos; el amortiguamiento proporcional a la masa se justifica
como el amortiguamiento debido al aire, cuya aplicacion fisica es dificil de justificar. La
matriz de amortiguamiento se expresa de la siguiente manera (Chopra, 2014):

(h=——+—w,, (5.2)

Los coeficientes ap y a1 pueden determinarse a partir de las fracciones de amortiguamiento
especificadas ( y jpara los modos i-ésimos y j-ésimos, respectivamente. Si se supone
que los modos tienen la misma fraccion de amortiguamiento , entonces:

Zwiw]- 2

ay ={——F— (5.3)

wl+w] (x)l+(1)]

ap,=¢

Para el célculo del porcentaje de amortiguamiento critico se consideraron los valores T;
= 1.95 segundos y T; = 0.55 segundos, para los modos 1 y 4, ambos transversales,
obtenidos previamente de un analisis modal; esto asegura que para los modos que mas
contribuyen a la respuesta tengan aproximadamente la misma fraccion de
amortiguamiento. El coeficiente proporcional de masa ap=0.1528 y el coeficiente
proporcional de rigidez a;=0.0041. La variacion del amortiguamiento de Rayleigh segun
los modos seleccionados se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.2 Variacion de las fracciones de amortiguamiento modal con respecto al periodo. Amortiguamiento clasico de
Rayleigh.

e Desplomo

Al ser un edificio con una inclinacién prominente, alrededor de 95 cm hacia el sur (Torres,
2013) mostrando un angulo de 0.616° respecto a la vertical, el modelo numérico se
presenta con un desfase entre los niveles, manteniendo a las losas paralelas entre si.

e Columnas de seccién tipo E

Se considera la modelacion del sistema estructural, compuesta por un alma representado
como elementos placa y los patines como elementos barra, haciendo compatibles las
deformaciones entre los patines y el alma, asegurando un comportamiento rigido
mediante la restriccion de los seis grados de libertad en los nodos; los elementos barran
se colocan de manera que coincida el centro de masas de la viga (figura 5.3).

Viga de unién entre i e —
secciones E oMo EE -

Viga interna

Figura 5.3 Tramo de columna de seccion tipo E y Modelacién muro de seccion tipo E, respectivamente (Aguilar, 2016).

e Losas

La losa de concreto armado de 8 cm de espesor, que es soportada por un sistema de vigas
de acero de alma abierta, distribuyen las cargas hacia las columnas; la losa se modela con
elementos tipo shell con un mallado que resulta en elementos de 2 m. La consideracién
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de elevadores y escaleras representaria un 10.9% del area total de la losa, por lo que esto
se tomd en cuenta para hacer la modelacion del diafragma de entrepiso.

¢ Vigas de alma abierta

Modeladas como elemento barra con las propiedades de la armadura, considerando
unicamente las propiedades geometricas de la seccion formada por la cuerda superior e
inferior, despreciando la contribucion de las diagonales a la rigidez a flexion

e Diafragma rigido

Para poder considerar la existencia de un diafragma rigido, capaz de proporcionar rigidez
y estabilidad lateral a la estructura, ademas de poder distribuir y transmitir las fuerzas a
los elementos que resistiran las cargas, es necesario tomar en cuenta la forma que tendra
la planta, pues plantas con forma muy irregular podria ser muy sensible en la distribucion
de esfuerzos, pudiendo generar importantes efectos de torsion. También, la presencia de
una gran abertura en la losa interrumpe la continuidad de la losa y reduce su capacidad
para transmitir cargas y resistir las fuerzas laterales.

De acuerdo al anélisis previamente hecho por Aguilar (2016), con la revision establecida
por FEMA-273 (1997) en relacion con la clasificacion de un diafragma (rigido, semi-
rigido o flexible), se verifico la relacion de las distorsiones y los desplazamientos
laterales, considerandose un diafragma rigido cuando el maximo desplazamiento lateral
del diafragma es menos de la mitad de la distorsion del entrepiso inmediato inferior,
cumpliendo con diafragma rigido para todos los entrepisos; a su vez se reviso la influencia
de diferentes reducciones de rigidez a cortante en una losa ante la respuesta dindmica de
la torre del CCUT concluyendo que al considerar un diafragma infinitamente rigido
genera una influencia sustancial en los modos transversales y que una reduccién de la
rigidez al 25 o0 40% no traeria consigo una gran diferencia en la respuesta dindmica real,
considerando finalmente la reduccion de la rigidez a cortante de un 40%, conforme a lo
propuesto por el ACI-318 (2005), sin consideracion de diafragma rigido.

5.3.4 Cimentacion

Para estructuras desplantadas en zonas Il o 111, con base a las NTC- DS (GCM, 2017b),
se requiere de considerar la interaccion suelo-estructura (ISE). La cimentacion original
estd conformada por un cajon con un emparrillado de contratrabes y 156 pilotes; el cajon
de cimentacion de la torre principal esta conectada con la cimentacion de los cuerpos
bajos que perteneces al conjunto del CCUT. Sin embargo, para considerar la cimentacion
en el modelo numérico se model6 el cajon aislado. Ademas, se consideran los pilotes
agregados debido a la recimentacion que sufrié durante los afios posteriores debido al
desplomo de la torre.

El estudio de ISE se analizo en 2 tesis diferentes Aguilar-Silva (2016) y Castro et al.,
(2016), considerando tres métodos diferentes:
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¢ Siguiendo la metodologia de las NTC-DS (GCM, 2017b)

e Método dinamico de elemento finito

e ISE a partir de la historia de desplazamientos de la base y aceleraciones en la
altura de la torre.

Los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) cinematicos se desprecian ya que los
analisis de los movimientos del terreno y el sotano sugieren que poco significativos ya
que una comparacion de los espectros de respuesta calculados con los registros en campo
libre y los del s6tano resultan ser muy similares para ambas direcciones.

Los efectos de ISE inerciales se estimaron a partir de registros de 2 eventos sismicos (20
marzo del 2012 con Mw = 7.4 y 19 de septiembre del 2017 con Mw = 7.1). Los valores
de la ISE se definieron con un grupo de 6 resortes, dos de traslacion horizontal de las
componentes Ly T (KL y Kr), uno de desplazamiento vertical (Kv), dos de cabeceo (KcL
y Ket) y uno de torsion (Kcz). Estos resortes se conectan a un nodo ubicado en la posicion
del centro de rotaciones de la cimentacion; este nodo esta vinculado al resto de nodos de
la cimentacion mediante ligas creando un movimiento de cuerpo rigido.

Para los valores de traslacion horizontal se calculan con el ajuste de la pendiente de la
respuesta histerética entre la cortante basal y el desplazamiento relativo de la cimentacion
con respecto al terreno. Los valores KcL y Kcr se establecen con el ajuste de la respuesta
histerética entre el momento de volteo en la base de la torre originado por las fuerzas
laterales de cada nivel y el giro de la base (Muria Vila et al., 2018). Los valores de
rigideces vertical y torsion fueron calculados por Casto et al. (2016), utilizando el
programa Dynab. Los valores de las rigideces se muestras en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Valores de Rigideces ISE (Muria Vila et al., 2018).

KL (N/m) Ky (Nm/rad) K; (N/m) K (Nmirad) Ky (N/m) K (Nm/rad)

Resorte 3.76E+09 2.80E+12  3.96E+09  1.13E+12 6.44E+09  6.61E+12
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Capitulo 6

RESULTADOS Y EVALUACION

Para una evaluacion detallada de edificios altos, es esencial comprender las frecuencias y
periodos de las formas modales clave que incluyen en la respuesta global. Estos factores,
expresados como pesos efectivos en cada direccion de analisis (Tabla 6.1), reflejan las
fuerzas laterales y la masa movilizada por cada modo de vibracion especifico.

Tabla 6.1 Periodos, Frecuencias Modales y Participacion de Masas de la Estructura.

Periodo  Frecuencia Participacion de Masa

Modo
(S) (HZ) Ux Uy
1 2.005 0.499 0.00005 0.63000
2 1.786 0.560 0.64000 0.00005
3 1.025 0.976 0.00003 0.00233
4 0.632 1.582 0.00133 0.00000
5 0.613 1.631 0.12000 0.00021
6 0.562 1.780 0.00017 0.19000

Se observa en la tabla 6.1 que el modo fundamental tiene un periodo de 2.005 s (0.499
Hz) en direccion transversal, con una participacion de masa del 63%. Esto implica que
los modos superiores desempefian un papel significativo en la distribucion de las fuerzas
sismicas, indicando una mayor sensibilidad a frecuencias altas. No obstante, los tres
primeros modos predominan en el rango de frecuencias por debajo de 1 Hz y los modos
5y 6 contribuyen con una participacion de masas considerable.

En la figura 6.1 se presentan los resultados del analisis paso a paso a paso con un ejemplo
de la historia de desplazamientos para el caso de uno de los sintéticos de subduccion de
cada metodologia, resaltando su fase intensa, con base a la propuesta de Trifunac y
Brandy (1975), basada en el intervalo de tiempo entre los puntos en los que se ha
registrado el 5% y el 95% de la energia total, calculando la energia acumulada para cada
paso de tiempo como

t1
E(t) =J 5 mv? dt, (6.1)
0
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donde m es la masa de la estructura y v es la velocidad de desplazamiento.
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Figura 6.1 Historia de desplazamientos transversales absolutos en Azotea, Caso de sismo de Subduccion (a) SASID
(superior); (b) FGE (medio); (c) método hibrido (inferior).

La respuesta de desplazamientos a las demandas sismicas varia entre cada pareja de
acelerogramas. En particular, la duracion de la fase intensa fue similar, alrededor de 82
segundos, para los primeros dos casos, mientras que con el método hibrido fue
significativamente mayor, alcanzando los 129 segundos. Las posibles implicaciones
incluyen que, en duraciones més cortas, la energia sismica podria concentrarse en un
intervalo de tiempo limitado, generando picos de desplazamiento méas pronunciados. Por
el contrario, en distribuciones mas uniformes y duraciones mas largas, la energia se
distribuiria a lo largo de un periodo mas extenso, resultando en deformaciones mas
uniformes y menos concentracion de dafio en momentos especificos. La evaluacion del
dafo potencial dependera de la capacidad de la estructura para absorber y redistribuir la
energia sismica.

La duracion de la fase intensa esta directamente relacionada con la cantidad de energia
que la estructura experimenta durante el sismo, y la concentracion o distribucion de esta
energia afecta la respuesta y el posible dafio estructural.
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El Espectro de Amplitudes de Fourier (EAF) representa de manera detallada las
frecuencias presentes en una sefial, proporcionando informacion sobre la distribucion de
energia a lo largo de estas. Es una herramienta valiosa para analizar variaciones en las
sefiales y comprender su impacto en la respuesta estructural. La figura 6.2 muestra los
EAF de los acelerogramas generados, con su respectivo factor de escala, resaltando las
frecuencias mas relevantes para la respuesta global de la estructura.
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Figura 6.2 Comparacion del Espectro de Amplitud de Fourier (EAF) para la componente Norte, modificado por su factor de
escala correspondiente; a) Sismos de subduccion, b) Sismos de profundidad intermedia

Uno de los pardmetros que explica las diferencias entre los EAF de cada meétodo es la
frecuencia de esquina, que indica la region en donde comienza a disminuir las amplitudes
de las ondas con la caida de esfuerzos, y como ésta afecta en la distribucion de la energia
del sismo en las diferentes frecuencias. Estas diferencias pueden tener un impacto
significativo en la respuesta sismica de la estructura como la resonancia en modos mas
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dominantes de la estructura y amplitudes en diferentes frecuencias, influyendo en la
cantidad de energia absorbida por la estructura en diferentes modos de vibracion.

En el caso de los sismogramas sintéticos de subduccién (ver Figura 6.2a), el método
hibrido exhibe amplitudes mas elevadas tanto en frecuencias muy bajas como muy altas.
No obstante, en el rango de 0.4 Hz a 1 Hz, se observan amplitudes mas bajas, coincidiendo
con los modos fundamentales en ambas direcciones de analisis del edificio.

Por otro lado, para los sismogramas sintéticos de sismos de profundidad intermedia (ver
Figura 6.2b), se evidencian amplitudes superiores tanto en baja como en alta frecuencia
en los sintéticos del SASID. En contraste, los sintéticos generados mediante funciones de
Green empiricas presentan amplitudes menores en toda la banda de frecuencias calculada,
sugiriendo desplazamientos y distorsiones mas moderadas.

Es crucial destacar que el Modo 2 (f = 0.56 Hz, direccion X) se ajusta a la frecuencia
dominante del suelo calculado por el SASID (f = 0.556 Hz), anticipando asi una mayor
respuesta en esa direccion en relacion con las correspondientes distorsiones.
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Antes de comparar los resultados de las metodologias, de acuerdo al objetivo principal,
se analiza el estado actual de la estructuray revisa si se cumple el estado limite de servicio
por distorsiones, visualizando el comportamiento a lo largo de cada uno de los entrepisos.

En las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5 se presentan los resultados de las distorsiones promedio para
las tres metodologias, abarcando tanto las 8 parejas de acelerogramas de sismos de
subduccién como las 4 parejas correspondientes a sismos de profundidad intermedia.
Ademas, se incluye el analisis de las distorsiones considerando la totalidad de los 12
registros. La incorporacion de la desviacion estidndar refleja la variabilidad de las
distorsiones con respecto a su media, considerando la combinacion de ambos tipos de
sismo, proporcionando un panorama completo de las distorsiones en ambas direcciones
de andlisis, desde el sdtano hasta la azotea. El contraste entre las desviaciones estandar
podria revelar patrones especificos de comportamiento estructural frente a diferentes
escenarios de excitaciones sismicas.
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Figura 6.3 Distorsiones longitudinales y transversales. Sintéticos generados por el SASID a) sismos de subduccion b) sismos
a profundidad intermedia ¢) combinacion de las 12 parejas de acelerogramas.
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Figura 6.4 Distorsiones longitudinales y transversales. Sintéticos generados por FGE a) sismos de subduccion b) sismos a

profundidad intermedia c) combinacion de las 12 parejas de acelerogramas.
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Figura 6.5 Distorsiones longitudinales y transversales. Sintéticos Hibridos a) sismos de subduccién b) sismos a profundidad
intermedia c) combinacion de las 12 parejas de acelerogramas.

En cada una de las distorsiones presentadas anteriormente, vemos que en la direccion
longitudinal las distorsiones son mayores y que la distorsion se concentra en determinados
niveles, siendo los niveles méas bajos los mas esforzados. En la direccion transversal se
notan cambios mas suavizados entre cada nivel, pero concentrando las maximas derivas
en los entrepisos superiores. Lo anterior conlleva a suponer que la respuesta de la
estructura se ve afectada por el reforzamiento en determinados niveles, cuya distorsion
decrece subitamente.

Podemos extraer informacién adicional de las distorsiones calculadas para las 3
metodologias:

Pagina 84 de 94



. Distorsiones por el SASID (figura 6.3). Las distorsiones en direccion longitudinal
por sismos de subduccidn fueron significativamente mayores. Las distorsiones
transversales son mayores para los casos de sismo a profundidad intermedia,
aungue contienen valores mas cercanos entre ambos tipos de sismo. Sin embargo,
presentan mayor desviacion estdndar al considerar las 12 parejas de
acelerogramas, pues existe una mayor variabilidad de distorsiones entre cada
simulacion en ambos casos de sismo, aunque para el caso de sismos de
subduccidn, rebaso los limites permisibles.

. Distorsiones por FGE (figura 6.4). Las distorsiones tanto en direccion X y Y
fueron mayores para los escenarios de sismos de subduccion, siendo
prominentemente mayores en direccion transversal. Al consideran la combinacion
de tipos de sismo (figura 6.4 c) se observa una desviacién estandar menor en
comparacion con las distorsiones por el SASID, teniendo una variabilidad menor
en los escenarios sismicos.

. Distorsiones por método hibrido (figura 6.5). Se observan distorsiones mayores
en ambas direcciones por sismos de subduccion, siendo mayores en la direccion
longitudinal. La desviacion estandar fue considerablemente mayor que en los dos
casos anteriores, significando una mayor variabilidad en los escenarios sismicos
en estudio. No obstante, las distorsiones estuvieron siempre dentro de los valores
permisibles.

Con referencia a las desviaciones estandar, podria tener varias interpretaciones, entre las
cuales tenemos para una desviacién estandar alta:

a) Ventajas.

I.  Diversidad de escenarios: una desviacion estandar alta sugiere que se estan
contemplando una amplia variedad de escenarios sismicos, lo que
enriquece la evaluacién al abarcar diferentes condiciones a las que estara
expuesta la estructura.

Il.  Adaptabilidad estructural: si a pesar de la variabilidad significativa, la
estructura mantiene niveles aceptables de distorsiones, esto podria indicar
que la estructura es adaptable y resistente ante diversos escenarios
sismicos.

b) Desafios.

I.  Incertidumbres: Por otro lado, una alta variabilidad podria introducir
incertidumbres considerables en la certeza de la respuesta estructural, lo
que podria ser un desafio al intentar hacer predicciones precisas.

De este analisis se concluye que, para todas las metodologias se cumple con los valores
permisibles que establece el reglamento para las condiciones de servicio, lo cual indica
que, desde este punto de vista, las condiciones actuales del edificio CCUT estan dentro
de los valores tal que el funcionamiento en condiciones de servicio es satisfactorio.
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Finalizando con el andlisis de resultados y su evaluacion, se establece una comparativa
de las distorsiones de entrepiso mediante un anélisis de sensibilidad, lo cual implica
reducir los modos de vibrar de la estructura considerados en el analisis y después ir
incrementandolos hasta llegar a un anélisis global considerando todos los modos que
logren una participacion importante en la respuesta global de la estructura. Esto puede
entenderse si resolvemos la ecuacion de movimiento para un sistema de varios grados de
libertad desacoplado (ver e.g. ecuaciones 4.4), mediante la transformada de Fourier:

o - _Ji 1 4
ME T 1 2epi- g2t

(6.2)

en donde el subindice i, indica el modo de vibrar, f el factor de participacion del modo i,
& la fraccion de amortiguamiento y B =Q/ o es la relacion de frecuencias, donde Q es
la frecuencia de la sefial y o la frecuencia del oscilador. Es decir, si la relacion de
frecuencias crece, amplifica los valores del desplazamiento para ese modo.

Esto también puede explicarse desde el punto de vista de la longitud de onda sismica en
comparacion con la geometria de la estructura, influyendo en como se propagan y
amplifican las ondas sismicas; las ondas de vibracion del terreno tienen una longitud A
igual al producto de su periodo por la velocidad de transmision de las ondas de corte p.

A=T-B==. (63)

Al considerar distintas longitudes en el calculo de distorsiones, por ejemplo, una longitud
con solo 2 puntos del edificio (punto méas bajo de sétano y azotea) o una longitud de
entrepiso (punto por cada nivel del edificio), se tiene que:

e Longitudes mayores de analisis disminuyen la amplificacion de altas frecuencias
u ondas de bajas longitudes de onda, permitiendo que bajas frecuencias dominen.

e Longitudes de onda similares a la longitud de analisis, es mas probable que se
produzcan efectos de amplificacion; esto debido a que la estructura acta como
un filtro, y ciertas frecuencias pueden resonar y amplificarse en la estructura.

e Longitudes de onda menores (altas frecuencias), al considerar longitudes de
entrepiso hace posible que se produzcan reflexiones y refracciones complejas,
alcanzando los modos superiores.

En las figuras 6.6 y 6.7 se comparan las distorsiones, en ambas direcciones de analisis,
entre las metodologias utilizando las 12 parejas de sintéticos. Se inicia con una longitud
de 2 puntos (sétano y azotea), y luego se incrementa la participacion de los modos
superiores al aumentar el numero de puntos del edificio para el calculo de las distorsiones.
Ademas, se presenta la diferencia porcentual entre las distorsiones totales obtenidas por
las funciones de Green empiricas y el método hibrido con respecto a las distorsiones
obtenidas mediante las demandas del SASID.
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Figura 6.7. Comparacion de distorsiones en direccion transversal, variando la longitud de entrepiso Los porcentajes

representan la variacion de distorsiones con respecto a las distorsiones del SASID.
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Del andlisis de sensibilidad se desprende lo siguiente:

En la direccion longitudinal, se observa que las distorsiones son mayores para el
SASID en todos los casos. Al considerar longitudes mayores en el célculo de
distorsiones, se detectan valores mas elevados de distorsion, siendo sensibles a los
primeros modos (frecuencias bajas). A medida que se reducen las longitudes, los
modos superiores de la estructura adquieren mayor relevancia, disminuyendo los
valores de distorsion hasta el rango permisible. Las distorsiones con las FGE son
un 47% menores que las obtenidas con el SASID, mientras que las distorsiones
con los sintéticos hibridos son casi un 20% inferiores.

En relacion con la direccion transversal, las mayores distorsiones para longitudes
mas grandes corresponden a las de FGE. Sin embargo, al considerar longitudes de
entrepiso, se obtiene una distorsion para las FGE un 4.45% menor con respecto al
SASID y un 47.82% menor con respecto a la respuesta obtenida con los sintéticos
hibridos.

Esto confirma que, con una participacion significativa de los modos superiores, la
estructura puede volverse mas sensible a las vibraciones de alta frecuencia, resultando en
una respuesta considerablemente diferente en comparacion con un edificio donde el modo
fundamental es dominante.

Se destaca una diferencia notable en las distorsiones de entrepiso calculadas con
acelerogramas sintéticos generados mediante metodologias diferentes. Las distorsiones
de entrepiso considerando las sefiales obtenidas con el Sistema de Acciones Sismicas de
Disefio de la Ciudad de México son superiores en todos los casos, llegando a ser casi un
50% mayor que las obtenidas por las FGE en direccion longitudinal y un 50% mayor que
las obtenidas con el método hibrido en la direccion transversal.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En el presente trabajo, se presentaron distintas metodologias para la generacion de sefiales
sismicas sintéticas, las cuales fueron empleadas para realizar un analisis dinamico paso a
paso lineal de un edificio alto y evaluar su estado actual mediante las distorsiones de
entrepiso. Entre las metodologias empleadas se encuentra la utilizada por el Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio (SASID), conforme a la normativa del 2017 para disefio
por sismo de la Ciudad de México.

Al establecer parametros de comparacién, tales como la revision de amplitudes de
frecuencia de los sintéticos, la duracion de la fase intensa de los desplazamientos del
edificio ante las demandas sismicas y la obtencion de las distorsiones de entrepiso para
cada escenario sismico (8 sismos de subduccion y 4 de profundidad intermedia), haciendo
analisis de sensibilidad de los modos de vibrar de la estructura, se pudo concluir lo
siguiente:

1. Larevision del estado limite de servicio por distorsiones fue aceptable para cada
una de las metodologias al considerar la combinacion de todos los escenarios
sismicos. No obstante, al considerar solo el escenario de eventos de subduccion,
las distorsiones con las demandas del SASID rebasan el valor permisible. En
cuanto a las demandas sismicas pertenecientes a las otras metodologias, resultaron
en distorsiones dentro de los limites permisibles en todos los casos, aun cuando el
método hibrido exhibié una desviacién considerablemente mayor, abarcando una
mayor variabilidad de escenarios sismicos.

2. Los resultados destacan que, al considerar los primeros modos de vibrar, siendo
estos mas sensibles a bajas frecuencias, las distorsiones de entrepiso son mayores.
Sin embargo, al considerar la participacion de los modos superiores, sensibles a
altas frecuencias, se distingue una disminucion en las distorsiones, dominando
este rango de frecuencias.

3. Se concluye que las distintas formas de generar sintéticos traen consigo respuestas
significativamente diferentes, debido a contenidos frecuenciales variados,
impactando principalmente en estructuras con sensibilidad mayor a una amplia
banda de frecuencias, como lo son los edificios altos, debido a que los modos
superiores movilizan un significante porcentaje de masa total del sistema
estructural. Tanto los modos fundamentales como los modos superiores son
relevantes en el analisis de la respuesta global del edificio.

Pagina 90 de 94



Con base a estos resultados, se recomienda que, para estructuras cuya participacion de los
modos superiores sea significante, se empleen técnicas de generacion de sintéticos que
no subestimen los efectos de las bajas frecuencias. De manera complementaria, se debe
presentar una atencion meticulosa a la contribucién de las altas frecuencias.

Este estudio destaca el potencial de las metodologias hibridas, evidenciando su capacidad
de abordar las limitaciones identificadas en métodos convencionales, como es el detalle
en bandas de frecuencia mayores. La adopcion de enfoques hibridos no solo mejora la
precision de las evaluaciones actuales, sino que también sienta las bases para un disefio
estructural méas seguro y resiliente en el futuro.

Es importante destacar que, aunque este estudio ha proporcionado una evaluacion de las
metodologias en la generacion de sismogramas sintéticos en el contexto del analisis
estructural, una limitacion inherente radica en la falta de comparaciones directas con
registros sismicos reales. La ausencia de especificaciones normativas que guien la
seleccion y aplicacion de registros sismicos reales para anélisis dinamicos detallados es
una brecha notable en el trabajo actual.

Se recomienda que futuras investigaciones aborden esta limitacion, explorando y
estableciendo pautas claras para la seleccion de registros sismicos reales que reflejen de
manera precisa las caracteristicas de los sismos a las que estaran expuestas las estructuras
en estudio. Esto no solo mejoraré la validez y la aplicabilidad de los resultados, sino que
también permitird una comparacion mas directa entre los enfoques sintéticos y la realidad
sismica, contribuyendo asi a un entendimiento mas completo y confiable de la respuesta
estructural frente a eventos sismicos reales. Ademas, se sugiere que para trabajos futuros
se realicen analisis y modelaciones més detallados, incursionando en el rango no lineal
de las estructuras, llegando a comparaciones mas especificas y precisas de las distintas
metodologias.
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