UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Cambios en las propiedades dinamicas
del suelo observados en registros de
aceleracion de pozo

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Geofisico

PRESENTA
Mario Alfredo Ortega Rodriguez

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Luis Eduardo Pérez Rocha

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017







Agradecimientos

Al Dr. Moisés Gerardo Contreras Ruiz Esparza y al Dr. Miguel Angel Santoyo Garcia-
Galiano a quienes les agradezco el facilitarme la obtencion de los datos para la realizacion de
esta tesis.

Al jefe del departamento de geofisica M.C. David Escobedo Zenil y al coordinador de la
carrera de ingenieria geofisica el M.C. Mauricio Nava Flores por sus valiosas asesorias durante
este proceso.

Y especialmente a mis mentores el Dr. Luis Eduardo Pérez Rocha y el Dr. Francisco José
Sanchez Sesma que durante mucho tiempo y, mucha paciencia contribuyeron con mi formacion.



Dedicatorias

A mis padres y a mis hermanos que, durante tanto tiempo, me han escuchado y cuyos
valiosos consejos me permitieron salir adelante.

A mis amigos Pedro Damidn Méndez Mercado, Edgar Montoya Quintana, Fernando
Martinez Lopez, Pedro Zarate Andrade, Daniel Castro Razo y Monica Paola Zuiiiga Escobar
cuya confianza y palabras de apoyo siempre mantuvieron mi animo en alto.



INDICE

RESUMEN ...ttt ettt et b e s bt e s he e s at e s a e e s at e eat e e at e e te e be e bt e ebeeebeesaeesaeesbeesaeesateeaseeateenne 4
ABSTRACT .ttt et e h e s he e she e s a b e s a e e e at e ea bt e ate e be e be e ebeeebeeeheeeaeesateeaeeeateeateeateeteeane 4
INTRODUCCION.......couvtrremniereeeseesessseess s s esssse st st esse s ss st b bbbttt 5
T ONDAS SISMICAS ....oooveriiiiirieseeieesse sttt ess bbb 7
O T o 1o LI o =T o oY SRR 7
3 0 o o F- Y o1 - [ o - PSR 10
1.3 Potenciales para 0Ndas Planas ......cccuueieiiiee it et e st e e e nbre e e e abaee e enres 12
1.4 Hipdtesis de deformacion antiplana .......c..eeeeiiiiiieciiee e e e 16
1.5 Hipodtesis de deformacion plana..........eeeceiiee ittt e e e e sbre e e e bae e e nreas 16
S 0] o Te I U] oY=l o Tol =1 [=T PP UPUTN 17

II MODELO UNIDIMENSIONAL DE PROPAGACION DE ONDAS......oviviieiieseeeeeneeeesenesss s 20
2.1 Modelo UNIdIMENSIONAL.......ciiiiiiiiiiiii ettt ettt e sttt e s sabe e sbeesbeeesbbeesabeesbaeenes 20
2.2 Estrato equivalente sobre base rigida.......cccceiieiiie e e 22
2.3 Periodo dominante para un estrato equivalente amortiguado ........cccveeeeeeeeiiiiiieeee e 26
2.4 Método de ThomSON-HAasKell ........ccuimiiiiii e e 29
III TECNICAS DE COCIENTES ESPECTRALES ......oooouiiuiteieeieeeeeeeeee e ses s, 34
3.1 Funcidn de transferencia del SiStemMa........ccociiiieiieiieie e 34

R I 5 L= Tot fo I o [ | AT SR P PSR PRPURRRN 36
3.3 Métodos empiricos para estimar el efecto de SitiO.....uuiiiiiieiiiiiieeeeeeecccreee e 37
3.3.1 Cociente espectral estandar (Standard Spectral Ratio, SSR).........ccovvviirreereeiiiiiirireeee e 37

1



3.3.2 Cociente espectral horizontal sobre vertical (H/V Y HVSR) ...covoiuiiiiiiiiiiecee e 38

3.3.3 Cociente espectral de registro en superficie entre registro a profundidad...........cccceeeeeennnnneen. 39

3.4 Métodos numéricos para la evaluacion del efecto de Sitio.......cccceeeeeeciiiiiee e 39
IV ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DE LA CD. DE MEXICO.......ovcorrrrriererneeereeeneees 40
4.1 Geologia y zonificacidn geotécnica de la Cuenca de MEXICO ......ccccuueiiriiiieieiiiee et 40
4.1.1 Evolucidn geoldgica de [a Cuenca de MEXICO.....c.uuiiiiiiiiiiiiiie ettt 40
4.1.2 Modelo estratigrafico de Marsal Yy Mazari .......cccceviiciiieiicieie et 43
4.1.3 Zonificacidn geotécnica de la Ciudad de IMEXICO ...cccccuvieeiiiiieiiiiiiee et 44

4.2 Efecto de sitio €n 12 CUBNCA A8 IMEXICO ..ccouuiiiiiiiiiee ittt ettt ettt ettt st e st esbe e e sabeesabee e 46
4.2.1 Amplificacidn geométrica y amplificacion dindmica.......ccccovveiiviieiiiiciee e 46
4.2.2 Larga duracion y efecto de 1a GEOMELITa.......uuieiiii it e e e e 47

V DESCRIPCION DE ESTACIONES Y ANALISIS DE DATOS SISMICOS ......ovvvuervirrierirennirereenne 48
5.1 DAtoS 0@ @STUIO..c.ueiiueiitieieeteeei ettt ettt et et e s bt e sb et she e sat e s bt s bt e bt e b e b e b e sheesreesane e 48
5.2 Consideraciones para la estimacion del periodo dominante........ccccveeeeeciieeicciiee e 51
5.3 Evaluacion del efecto de sitio a partir de un modelo unidimensional.........ccccceeeviiieeiiieeiicie e, 56

5.3.1 Ajuste de la funcién de amplificacién dinamica y comparativa con la estratigrafia para el pozo
(010 =Y o 10 =Y o =T o U UPURR 57

5.3.2 Ajuste de la funcién de amplificacién dinamica y comparativa con la estratigrafia para el pozo
(01 1Yo Y- Tor- 1 [P RSUR 58

5.3.3 Ajuste de la funcién de amplificacion dindmica para el pozo IMP.........ccceveieeiciciieeie e, 59

5.3.4 Ajuste de la funcidn de amplificacién dindmica y comparativa con la estratigrafia para el pozo

5.3.5 Ajuste de la funcién de amplificacién dinamica y comparativa con la estratigrafia para el pozo
Lol ) - | OO PSPPSR 61

5.3.6 Ajuste de la funcién de amplificacién dinamica y comparativa con la estratigrafia para el pozo
ZATAGO0SA weeeeieriieieieieeettttttetetttttetttettttattettetetttetetttttttttttttttetttetttttetatttttiettttttteteettataeeeiatetataaaaaaasasaaaaaaasasaaaans 62



5.4 Comparacién de métodos empiricos para estimar el efecto de Sitio .....ccceeeeeeeeecciiiieeie e, 63

5.4.1 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacidon Chapultepec.......cccocvevevvieeeiicieeeenen. 65
5.4.2 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Coyoacan ........cccceeeevcvrreeeeeeeesccnvnnnenn. 66
5.4.3 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion IMP..........ccccovveeeeieeiiiiiiieeee e, 67
5.4.4 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion CDA ........cccceeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeccireeeee e 68
5.4.5 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Roma C........ceeeeeeevciiviieeeeeeiicicinreeeeeeenn, 69
5.4.6 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion SCT .......cccoveeeeeeeviiciiireeeeeeeeicireeeee e 70
5.4.7 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Tlacotal .......ccccceeeeeiviveeeeeeiiccinieeeeeeenn, 71
5.4.8 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Zaragoza......cccccceeeevvvveeeeeeeecccnnvveeeeeenn. 72

5.5 Cambio en el periodo dominante del tErTENO0........uueeiiiiiiiciieeeee et e e e e e aarees 73
5.5.1 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacion Chapultepec........cccoveeeeeeeeccnrveennennn. 74
5.5.2 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacion Coyoacan .........cccccceeeveieeeeccrieeeennee, 74
5.5.3 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacion IMP..........ccccceveecciieeeecciee e, 75
5.5.4 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacion SCT ......ccceeevvieeeiccieee e 75
5.5.5 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacion Roma-C ........cccceeevieeivcieeecccieee e, 76
5.5.6 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacion CDA .........cccccovveeeciieeecciee e e 76
5.5.7 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacion Tlacotal ........ccccceeeieeiiieeeiccieeeenee, 77
5.5.8 Variacién de la respuesta sismica del suelo en la estacidon Zaragoza.......ccccceeecveeeeecieeecccnieeeeennee, 77
5.5.9 Comparativa en la variacion del periodo dominante para los tres cocientes espectrales .......... 78
5.5.10 Modelos predictivos de la variacidn del periodo dominante........ccccceeeeieeeiccieeeecciee e, 79
CONCLUSION ....cttmiiemeiermeisnesieesese e sttt 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oovvieieeeeeeeeeeseseeeeeeseesessessesses s s sassss s sesssssassssssssssssssssssessssnsans 82
ANEXO .ttt h ettt bbbt bt et b et et e bt ea b e beeheea e e bt ehe et e eheeat e besheentebeehe et e nbeeaeentes I



RESUMEN

El presente trabajo compara diversas técnicas de estimacion de la respuesta del suelo para 28
sismos registrados en las tres zonas geotécnicas de la Ciudad de México, en seis estaciones de la
red acelerométrica del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y en dos de la
red acelerométrica del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de México
(IIL-UNAM). Los 28 sismos cubren un lapso de 23 afios que muestran la variacion del periodo
dominante en la zona considerada tradicionalmente como lago (zona III). Se muestra que la
variacion estimada a partir de los registros en pozos es clara, consistente y poco dispersa. También
se muestra la utilidad del modelo unidimensional antiplano para explicar la respuesta del suelo en

las estas estaciones estudiadas.

ABSTRACT

This paper analyzes several soil response estimation techniques employing for 28 earthquakes
recorded in the three geotechnical zones in Mexico City, in six stations of the accelerometric
network of the National Center for Disaster Prevention (CENAPRED) and two stations of the
accelerometric network of the Engineering Institute of the National Autonomous University of
Mexico (II-UNAM). The 28 earthquakes cover a period of 23 years showing the variation of the
dominant period in the zone traditionally considered as lake (zone III). This shows that estimation
of variation provide for boreholes is clear, consistent and little dispersed. Also we show the useful

of the one-dimensional anti-plane model, for explaining the soil response in this station studied.



INTRODUCCION

A partir del sismo del 19 de septiembre de 1985 conocido popularmente como "el terremoto del
85", el sismo mas recordado de la historia en la Ciudad de México debido a la cantidad de victimas
y dafios materiales inesperados, los investigadores reconocieron lo vulnerable que es la ciudad a

los efectos de amplificacion dinamica del terreno.

Por este motivo, diversos estudios que emplean cocientes espectrales en conjuncion con
varias exploraciones geotécnicas se han utilizado para mejorar el entendimiento del movimiento
del suelo en el Valle de México complementando asi los estudios realizados por Raul J. Marsal y
Marcos Mazari de 1959 sobre la division del area urbana en tres zonas geotécnicas: lomas,
transicion y lago. El fruto de estos trabajos se vio representado en el mapa de zonificacion
geotécnica incluido en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (antiguo nombre
de la Ciudad de México) de 1987 y recientemente en el mapa de isoperiodos consignado en las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(2004). Este grafico es muy importante para disefar estructuras resistentes a sismos, ya que a
partir del periodo dominante del terreno se dan descripciones cuantitativas de las fuerzas sismicas
que las estructuras deben resistir para tener un comportamiento de prevencion de colapso durante

los grandes temblores.

Por otro lado, desde hace afios, la ciudad presenta un claro hundimiento del terreno
atribuido a la extraccién de agua subterranea, como lo demuestran algunas estructuras en la

ciudad. Por ejemplo, el Angel de la Independencia, que gracias a los pilotes en la que fue



cimentada no se hunde a la par del suelo, y es por esto que hoy se observa una escalinata que en

1910 no existia (Aguilera, 2013, p. 25).

Producto del hundimiento regional se presentan cambios en las propiedades dinamicas del
terreno, y en particular, en el periodo dominante, por lo que es necesario hacer una revision en el

mapa de isoperiodos y evaluar qué tan significativos son estos cambios para un tiempo dado.

Con lo anterior, el objetivo de esta investigacion es poner de manifiesto la importancia de
la estratigrafia, la veracidad de los cocientes espectrales y la evolucion del periodo dominante a lo
largo del tiempo. Para ello, el siguiente escrito se estructura en cinco capitulos de naturaleza tanto

descriptiva como explicativa.

El primer capitulo comienza con los fundamentos de propagacion de ondas para enfocarse
en los modelos unidimensionales, estos ultimos se exponen de manera amplia en el segundo
capitulo, desde las hipotesis que sustentan estos modelos, hasta los resultados e implicaciones

practicas que resultan de ellos.

El tercer capitulo se centra en la determinacion del efecto de sitio, para esto se expone de
manera concisa la teoria que sustenta los métodos para estimar el efecto de sitio a partir de

registros de movimiento del suelo, discutiendo los alcances y limitaciones de estos.

El cuarto capitulo aborda la evolucion geoldgica de la Ciudad de México asi como las
caracteristicas geotécnicas que se desprenden de ésta, finalizando el capitulo haciendo una revision
de las consecuencias geomorfoldgicas y geologicas de la cuenca al movimiento del suelo en la

ciudad.

Finalmente, en el quinto capitulo, se discuten los resultados obtenidos presentados en tres
rubros. En el primero se muestra la validez de utilizar un modelo unidimensional para explicar la
funcién de amplificacion dindmica y se muestran las limitaciones de este modelo, en el segundo se
estudia el alcance de diversos cocientes espectrales en las tres zonificaciones geotécnicas. Al
termino del capitulo, en el tltimo rubro se muestra la evolucion del periodo dominante en cada una

de estas zonas.



I ONDAS SISMICAS

En este capitulo se presentan algunos de los conceptos para clasificar y modelar la propagacion de
ondas sismicas. El desarrollo de éste se ha orientado a la discusion de las hipdtesis que usualmente

se realizan para simplificar los modelos del movimiento del suelo ante este tipo de ondas.

Una onda sismica es una onda elastica que viaja en el interior de la tierra, las ondas
elasticas son un tipo de onda mecanica que se propaga en un medio elastico que requiere de una
fuerza inercial, proporcional a la densidad del medio, y una fuerza de restitucion, provista por la
elasticidad del material (Guarin, 2012, p. 4). La propagacion de ondas elésticas se produce por la
accion de fuerzas externas o por el cambio repentino en el estado de esfuerzos que actia en el

interior de un medio sélido.

1.1 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo son ondas elasticas que se propagan en un volumen. Su descripcion puede ser

obtenida a partir de las siguientes ecuaciones:

e Conservacion del moméntum, la cual es una version generalizada de la segunda ley de

Newton:
donde u; es el desplazamiento de un punto
material en la direccion i, p es la densidad
plu; =0 ij,j T fi (1.1.02) volumétrica, o las componentes del tensor de

esfuerzos y f; la componente de la fuerza de
cuerpo en direccion i
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e v la relacidn constitutiva entre el tensor de esfuerzos (o;)y el tensor de deformaciones (

&y ) la cual es una generalizacion de la ley de Hooke:

donde Cyy; son las componente del tensor de

B elasticidad y depende del material que
Cij _Ciﬂd &kl (1.1.02) caracteriza al medio.

Para un medio is6tropo y lineal, la relacion constitutiva se reduce a:

siendo &;; la delta de Kronecker asi como 1 'y

u  los parametros de Lamé que pueden

expresarse en términos del médulo de Young y
05 =A0j; Ej +2uE (1.1.03) el coeficiente de Poisson como:

Ev E
A=———— u=——
d+v)d-2v) 2(1+v)

Partiendo de estas ecuaciones y considerando un medio elastico, homogéneo e isotropo se

llega a la ecuacion de Navier-Cauchy
(/14‘[1)1/[]’]1 +,uul-,jj +ﬁ :plji (1.1.04)

la cual puede ser expresada en notacidon vectorial como:

%u
2

A+2)V(V-u)—uVx(Vxu)+f=p (1.1.05)

ot
La expresion anterior admite la descomposicion de Helmholtz permitiendo expresar el

campo de desplazamientos en sus componentes longitudinal y transversal:

donde ¢ es el potencial longitudinal y i el

o » 1.1.06 —
u=Ve+Vxy ( ) potencial transversal que satisface V -7 =0



Expresando la ecuacion de Navier-Cauchy con los potenciales longitudinal y transversal, se
obtienen dos ecuaciones de onda que estan desacopladas dentro del volumen. Si se considera que

las fuerzas de cuerpo son despreciables las ecuaciones desacopladas se expresan como:

2 —
1 2
V2p = 10% (1.1.07) y V2 y = 1 o7y (1.1.08)

a’ or? B2 012
Los pardmetros « y f corresponden a la velocidad de propagacion de las ondas

longitudinales y transversales, respectivamente, que estan definidas como:
A+2
o= ATl (1.1.09) y p= H (1.1.10)
P P

Puesto que A, 1 y p no pueden ser negativos se tiene que « > £ por este motivo la onda
longitudinal es la primera en arribar y se denomina onda P, primaria, compresiva o de dilatacion y
la onda transversal se denomina como onda S, secundaria, de corte o de cizalla. El movimiento del

medio durante la propagacion de estas ondas se representa en la Figura 1.

Figura 1. Desplazamiento de onda de Pyonda S
Desplazamiento (exagerado) en el que se observa arriba el
cambio de volumen en la onda P y abajo el cizallamiento en
la onda S (Shearer, 2009).



1.2 Onda plana

Se denomina como frente de onda al lugar geométrico de todos los puntos alcanzados por una
onda en un instante dado y definimos como rayo a la curva dibujada por un punto del frente de
onda durante su propagaciéon (una curva perpendicular a los sucesivos frentes de onda). Si
pensamos en un medio infinito esta definicion permite visualizar los frentes de onda como
superficies que se expanden a lo largo del tiempo, alejandose de la fuente generadora. En la Figura

2 se muestra un frente de onda esférico producido por una fuente puntual, asi como algunos rayos.

Fuente
Frente de Frente de onda
generadora

: onda esférico 4
de onda

S

Rayo

Figura 2. Rayo y frente de onda
Rayos y frente de onda esférico generado por una fuente puntual en un medio
homogéneo e isétropo. Adaptado de Raposo (2011).

En un medio homogéneo e isétropo, los frentes de onda que se desprenden de un centro
generador son esféricos y concéntricos mientras que los rayos son rectos. En un medio
heterogéneo o anisétropo, los desplazamientos de algunas porciones del frente de onda serdn mas

rapidas y otras mas lentas, por lo que el frente de onda serd distinto al antes mostrado.

La evolucion de un frente de onda cualquiera puede ser descrita facilmente a partir del
principio de Huygens, el cual explica que a partir de un frente de onda inicial podemos suponer
que cada punto del frente onda se comporta como un nueva fuente generadora de ondas

(Rodriguez, 2007, p. 17).
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Suponiendo nuevamente un medio homogéneo e isotropo con un frente de onda inicial
plano observaremos que el nuevo frente de onda también es plano. En la Figura 3 se observa que
el rayo de un frente de onda plano es un vector normal al plano, dicho vector se puede representar

como n =(ny,n,,n;), este vector y la velocidad del medio son suficientes para caracterizar la

evolucion del frente de onda en este tipo de medios.

Figura 3. Principio de Huygens aplicado a una onda plana
Cada punto del frente de onda actua como una nueva fuente generadora de
ondas reconstruyendo asi un nuevo frente de onda plana.

Se denomina onda plana a una onda con frente de onda plano que satisface las siguientes

propiedades:

e Para un tiempo fijo el campo es constante en todo el frente de onda

e Todos los puntos del frente de onda se mueven en la direccion de propagacion n

con la misma velocidad de propagacion

Para un punto de observacion "suficientemente lejos" de la fuente puede suponerse la
incidencia de una onda plana (véase Figura 4). Hay que tener en cuenta que "suficientemente

lejos" estara en funcion de la longitud de onda, la longitud de ésta no deberia ser equiparable con

11



la distancia entre la fuente y el punto de observacion. Por tanto, para muy altas frecuencias se

puede suponer un frente de onda plano (Aki y Richards, 2002, p. 120).

Figura 4. Fuente lejana a la superficie
Para un punto dentro de la tierra suficientemente lejos de la superficie los frentes
de onda pueden tratarse como ondas planas en todo el rango de frecuencias en que
la curvatura es despreciable.

1.3 Potenciales para ondas planas

En sismologia convencionalmente se toma el eje z en direccion de la profundidad, llamaremos
componente Radial (R) a la direccion horizontal de la propagacion y ortogonal a éste, también
contenido en el plano horizontal, la componente Transversal (T), para fines practicos se puede
hacer una rotacién de los ejes coordenados en el plano horizontal para que el eje x apunte en

direccion de la propagacion. Esta rotacion estd definida por la matriz de transformacion lineal:
X cosa sina || R
= . (1.3.01)
y| |=-sina cosa || T

12



Donde « es el angulo azimutal con respecto al eje x, de esta forma la propagacion se
puede expresar unicamente en funcion de las coordenadas x y z. En la Figura 5 se observa que el
angulo de incidencia (1) respecto a la vertical al igual que el vector normal, estan contenidos en un

plano vertical llamado plano de incidencia, que en este caso corresponde al plano xz.

3] 17 -
Plano horizontal X
>

Figura 5. Onda plana cuya propagacion dependen de 2 dimensiones

La linea oblicua indica la onda plana, en ella la cantidad de estudio es la misma
para todos los valores.

Como se explico, se pueden usar los potenciales elasticos ¢ =@ (x,t) y v = (x,t) para
separar el desplazamiento de las componentes P y S respectivamente. Trabajar con los potenciales

implica la busqueda de cuatro funciones desconocidas (¢ (x,1), v (x,7), vy (x,0) y w.(x,1))

mientras que el desplazamiento s6lo requiere 3 (u(x,?),v(x,t)y w(x,¢)), sin embargo la cuarta
funcion buscada en los potenciales estd restringida por la ecuacién V- =0, para un medio

homogéneo e isétropo podremos expresar el desplazamiento de la particula a partir de sélo tres
potenciales escalares siendo estos los potenciales de las componentes P, SV y SH (Aki y Richards,

2002, p. 123).

13



A diferencia de la onda P (onda con movimiento de particula paralelo a la direccion de
propagacion que, por tanto, tiene lugar en el plano de incidencia), la onda S puede polarizarse en
cualquier direccion en planos perpendiculares a la direccion de propagacion. El movimiento de la
particula que es horizontal y normal al plano de incidencia se le denomina onda SH mientras que
el movimiento de la particula que tiene lugar en el plano de incidencia y es normal a la direccion

del rayo se denomina onda SV tal como se muestra en la Figura 6.

Plano de incidencia

5

Figura 6. La onda S y sus componentes SH y SV

Descomposicion de la onda S en sus componentes SH, contenida en el plano
horizontal y SV, contenida en el plano de incidencia. Adaptado de Nava (1998).

En el siguiente desarrollo se asume que la componente radial coincide con la direccion x

(Aki y Richards, 2002, pp. 123-124). De la restriccion para el potencial vectorial V -7 =0 se obtiene

que:

%4_%:0

(1.3.02)
ox 0z

si la onda plana se polariza como una SV pura, la componente del desplazamiento en y es cero.

oy _ov: _,

(1.3.03)
0z ox

14



Esto se satisface para un potencial vectorial de la forma ¥y = (0,y,,0) del que se
deriva el desplazamiento transversal. Esto reduce la ecuacion de onda al caso escalar:

52
v2y, _ Loy (1.3.04)

Y B2 of?

Para una onda plana SH el uso de un potencial vectorial es innecesario debido a que el
desplazamiento, en si, satisface una funcion escalar con la cual trabajar. Para las coordenadas asi
elegidas (la componente radial apuntando en direccion del eje x) se tiene que el desplazamiento es
u=(0,v,0) con v=v(x,z,z). Sabemos que hablamos de una onda de corte porque V-u =0. Es
facil mostrar que la ecuacion de desplazamiento elastico se reduce a la siguiente ecuacion de onda
escalar:

V2= L 82 v
p* ot

(1.3.05)

Por tanto, la descomposicion del desplazamiento en las componentes w ,, u , ¥ u g, es:

u » =Vo(x,z,t)=(0p/0x,0,0p/0z) (1.3.06)
u,, =VxW¥sy(x,zt) =(—az//y / 0z, 0,81,Vy / Ox) (1.3.07)
ug, =(0,v(x,z1),0) (1.3.08)

La incidencia de una onda plana en una frontera entre dos medios, genera ondas reflejadas
y transmitidas ademds de ondas convertidas. En la frontera entre estos dos medios existen
condiciones cinematicas que deben cumplirse, como son la continuidad de los desplazamientos a
través de la frontera y condiciones dindmicas que implican la continuidad de la traccion a través de
la interfaz; sin embargo para una onda plana y bajo una orientacién adecuada la onda no

necesariamente excita los tres componentes de la traccion (Aki y Richards, 2002, p. 128).
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1.4 Hipdtesis de deformacion antiplana

En un problema de deformacion antiplana se satisfacen las siguientes condiciones (Molina, 2015,
p. 11):
e La respuesta es independiente de la componente y, es decir, las derivadas en
dicha direccion son nulas.

e Solo existen fuerzas y desplazamientos en la direccion y

La primera condicion significa que el plano de incidencia y el plano xz son el mismo. La
segunda condicion implica que la deformacién no estd contenida en el plano xz sino que es
ortogonal a ¢l, ya que solo existe desplazamiento en direccion y de aqui el nombre de deformacion

antiplana.

La tnica onda que satisfacen ambas condiciones es la onda SH, estd onda se encuentra
desacoplada de las ondas P y SV, lo que significa que la incidencia de una onda SH so6lo podra
generar ondas SH (reflejada y transmitida). Es facil observar que no existe acoplamiento de las
ondas SH con las ondas P y SV, pues su energia solo excita el desplazamiento en direccion y y las

condiciones de frontera no requieren la presencia de las otras dos ondas.

1.5 Hipotesis de deformacion plana

En un problema de deformacion plana se satisfacen las siguientes condiciones (Molina, 2015, p.
13):
e La respuesta es independiente de la componente y, es decir, las derivadas en
dicha direccion son nulas.

e El desplazamiento en la direccion y es nulo.
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Una vez mas, la primera condicion implica que el plano de incidencia y el plano xz son el
mismo. La segunda condicion implica que la deformacion esta contenida en el plano xz, ya que no

hay desplazamiento en direccion y, de aqui el nombre de deformacion plana.

Las ondas que satisfacen ambas condiciones son las ondas P y SV; estas dos ondas estan
acopladas, lo cual significa que la incidencia de una onda P genera dos ondas P (reflejada y
transmitida) y dos ondas SV (reflejada y transmitida), lo mismo ocurre para la incidencia de una
onda SV. Las condiciones de frontera son las que explican la generacion de ondas convertidas en

los medios elasticos.

1.6 Ondas superficiales

Las ondas superficiales se producen en un medio con una superficie libre, se propagan en todas
direcciones paralela a ésta y su amplitud decrece con la profundidad. En general, las ondas
superficiales muestran una caracteristica conocida como dispersion, lo que significa que su
velocidad, ademas de depender de las propiedades elasticas del medio, también depende del
periodo de la onda. La tnica excepcion es la propagacion de un tipo de ondas superficiales,
llamadas de Rayleigh, en un semiespacio, que es el caso de propagacioén de ondas superficiales sin

dispersion.

En este apartado se dara una descripcion simple para la generacion de ondas superficiales
en un modelo unidimensional. Si analizamos la incidencia de una onda de cuerpo en una interfaz
podemos encontrar los angulos de incidencia de las ondas de cuerpo transmitidas y reflejadas a
partir del angulo con el que incidi6 la onda. Esto es debido a que las condiciones de continuidad en

desplazamientos y tracciones en cada una de las interfaces requieren que las ondas posean el

mismo factor de fase '’ %+ en cada medio. Por lo que el numero de onda k, (y por tanto la

velocidad aparente ¢, = w/k,) debe ser el mismo para cada onda. De esta manera se obtiene la

ley de Snell (Stein y Wysession, 2003, p. 65):
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o _xm _h _ P (1.6.01)

* sinij - sinip - sin jj - sin j

Al cambio en la direccion de propagacion de la onda al transmitirse a otro medio se llama
refraccion. El &ngulo critico es el angulo necesario para que la onda se refracte totalmente (se
propague por la interfaz, o lo que es lo mismo que el nuevo angulo de incidencia sea de 7 /2
respecto a la vertical). Cuando el 4ngulo de incidencia es mayor al 4ngulo critico se generan ondas

inhomogéneas en el medio transmitido.

Los coeficientes de transmision o reflexion son independientes de la frecuencia mientras no
se generen ondas inhomogéneas. En este caso, las ondas generadas tienen la misma forma pero
con amplitud diferente de la onda incidente. Esto es cierto bajo un modelo unidimensional con
incidencia de ondas planas y en general no se cumple si el contacto no es plano o si las ondas no

son planas (Aki y Richards, 2002, p. 149).

La interferencia constructiva en superficie libre de ondas inhomogéneas SH produce las
denominadas ondas de Love, estas ondas superficiales no se presentan en un semiespacio
homogéneo ya que necesitan de al menos, un estrato con una impedancia menor que la del
semiespacio para que la energia pueda quedar atrapada. La velocidad de las ondas de Love
depende de la frecuencia, es decir son dispersivas (Réabade, 2015, p. 25). En la Figura 7 se ilustra

el movimiento del medio durante la propagacion de una onda de Love.

Figura 7. Desplazamiento de ondas de Love

Desplazamiento (exagerado) para una propagacion que atraviesa de lado a lado la pagina en
el que se observa que el movimiento es puramente transversal (Shearer, 2009).
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Las ondas de Rayleigh se generan por la interaccion de las ondas P y SV en la superficie.
La presencia de una superficie libre es suficiente para que exista el acoplamiento de las ondas Py
SV. En la superficie de un semiespacio homogéneo, isotropo y elastico la velocidad de las ondas
de Rayleigh es independiente de la frecuencia. En un medio estratificado las ondas de Rayleigh
son dispersivas y sus componentes horizontal y vertical estan fuera de fase, con una diferencia de
90°. Por esta razon, el movimiento de la particula es eliptico, retrogrado cerca de la superficie y
progrado lejos de ella. La velocidad de las particulas de las ondas de Rayleigh en un semiespacio o
en un medio estratificado decae con la profundidad, siendo casi nula a profundidades mayores que
la longitud de onda (Rabade, 2015, p. 24). En la Figura 8 se ilustra el movimiento del medio

durante la propagacion de una onda de Rayleigh.

Figura 8. Desplazamiento de ondas de Rayleigh

Desplazamiento (exagerado) para una propagacion que atraviesa de lado a lado la pagina en
el que se observa que el movimiento es radial y vertical. (Shearer, 2009).
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I MODELO UNIDIMENSIONAL DE PROPAGACION DE ONDAS

Este capitulo se enfocado en la obtencion de la funcion de amplificacion dindmica a partir de
modelos unidimensionales; para ello, se divide en cuatro apartados. El primero estd destinado a
explicar qué es un modelo unidimensional, el segundo expone el modelo de estrato equivalente
sobre una base rigida ausente de amortiguamiento, y cuyo estudio permite tener una nocion clara
del fenémeno de resonancia producto de la multireflexion de las ondas dentro del estrato. En el
tercer apartado, se exponen conceptos como amortiguamiento y periodo dominante de vibracion
del suelo, también se muestra como obtener este periodo para un estrato que presenta
amortiguamiento material. Finalmente, se concluye este capitulo con el método desarrollado por
W. T. Thomson (1950) y N. A. Haskell (1953) mismo que permite realizar estos analisis para un

numero arbitrario de estratos.

2.1 Modelo unidimensional

Podemos simplificar el comportamiento de algunos modelos en tres dimensiones aproximandolo a
un modelo de dos dimensiones si sus propiedades varian sélo en dos direcciones, es decir, no

existen heterogeneidades ni anisotropia en una direccion (véase Figura 9).
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Figura 9. Modelo tridimensional caracterizado por uno bidimensional

Modelo tridimensional que puede ser caracterizado por uno bidimensional. Si se considera a la superficie
como la interfaz entre dos medios se tiene heterogeneidad en dos direcciones. Adaptado de Guarin (2012).

Esta tesis se enfocard en el estudio de un medio estratificado bajo una aproximacion
unidimensional. El modelo a estudiar serd heterogéneo en direccion vertical y estara conformado
por un conjunto de capas homogéneas apiladas sobre un semiespacio, tal como se observa en la

Figura 10.

Figura 10. Modelo unidimensional de un medio estratificado
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2.2 Estrato equivalente sobre base rigida

Para describir el movimiento del terreno ante la propagacion de ondas sismicas se suele simplificar
el modelo bajo ciertas hipotesis tanto de la naturaleza de las ondas como de las caracteristicas del
medio sobre el cual se propagan. Si se satisface que la distancia de la zona de estudio al foco

sismico es grande se puede realizar la hipotesis de que las ondas son planas.

Otra hipotesis sobre la naturaleza de las ondas es que la excitacion sismica en la base de la
formacion de suelo estd dada por la incidencia vertical de ondas SH. Esta consideracion es
congruente con las observaciones, pues se ha demostrado que los movimientos del terreno

asociados a este tipo de ondas son los de mayor amplitud durante un temblor.

Por otro lado, se puede aceptar la hipotesis de un medio eldstico, isétropo y homogéneo
lateralmente, debido a que los procesos geologicos que generan un depdsito suelen propiciar este
comportamiento. Esto permite simplificar el modelo usando una aproximacion 1D, por ello, los
efectos de irregularidad lateral no se incluyen. Ademés se puede considerar que el deposito
estratificado descansa sobre una base rigida que representa la roca basal. La profundidad adecuada
para ubicar la roca basal se establece donde la velocidad de propagacion de las ondas de cortante
es al menos 720[m/s], debido a que depdsitos mas profundos y de mayor velocidad no producen

cambios significativos al modelo (Comision Federal de Electricidad, 2008, p 11).

Los medios heterogéneos, incluso cuando su variacion soélo depende de la profundidad
(modelo unidimensional) pueden producir cambios muy significativos en las caracteristicas de las
ondas sismicas a medida que se aproximan a la superficie, siendo de los mas importantes la
amplificacion, que suele presentarse donde los contrastes de rigidez de los suelos son muy

pronunciados. Esto ocurre especialmente en areas de depositos sedimentarios o valles aluviales.

Bajo condiciones adecuadas, la energia de las ondas simicas queda atrapada en el deposito
de suelo generando multireflexion de las ondas dentro de las capas de suelo. Esta respuesta llega a

ser similar a la que se obtendria si se considera un manto homogéneo, de manera que se puede
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utilizar un estrato equivalente con profundidad H., y de periodo fundamental de vibracion T .

Este periodo es una caracteristica del terreno que puede afectar considerablemente el movimiento

sismico y con ello la respuesta estructural (Avilés y Trueba, 1991, p. 2).

El objetivo de este apartado es mostrar la relevancia del periodo fundamental en el
movimiento producido en la superficie de un estrato equivalente sobre una base rigida. Para esto,

el siguiente desarrollo toma como punto de partida las hipotesis antes mencionadas.

Se considerara la respuesta de un estrato equivalente bajo la vibracion transversal de la
superficie rigida que subyace a ella bajo la hipotesis de deformacion antiplana (véase Figura 11).
Nombramos al desplazamiento

en el estrato como v(z,®) y

al desplazamiento en la base

7=0 > l—)x T
rigida debida a la excitacion
B Eq>» P Eq ) H[,:q &
J, transversal como:

V(Z’ a))‘ZZHE = VBase (0))
q

Figura 11. Estrato equivalente sobre base rigida
Estrato que muestra los elementos mas relevantes para
modelar la propagacién de una onda SH dentro de este medio,
arriba frontera libre, abajo base rigida.

El desplazamiento en el estrato esta dado por:

4 ik,z —ik .z (2.2.01)
v(z,w) = S(w)e” " +S(w)e "~
Y la traccidon normal a z por:
, 4 ik z —ik z (2.2.02)
Ty (2,0) =ik pi, {S(w)e * =S(w)e - }
De la condicion de frontera libre se tiene que 7. (z, a))‘ 0= 0 por tanto
z=
(2.2.03)

S(w)=S(o)
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De la condicion de continuidad de desplazamientos en la interfaz con la base rigida se

tiene que v(z, a))‘z_ 17 =V pase (@) por tanto:
=Hp,

’ ik HE ’ —ik HE
Viewe (@) = | S(@)e = " +S(w)e = ™

ik H —ik H

, 27 Eq 2 Eq (2.2.04)

_28() e +e

2

:2§(a)) cos(k, Hp,)
v ase (a))
$(w)= B (2.2.05)
ZCos(kZHEq)

Finalmente, el desplazamiento en el estrato estd dado por:

v(z,0)=2S(w)cos(k,z)
o cos(k,z)
Base cos(k H )

(2.2.06)

Si se desarrolla el cociente de cosenos a partir de su definicion compleja y haciendo uso del
algoritmo de division larga se llega a (Kausel y Manolis, 2000, p. 19):
cos(k,z) _ i 1)’ (eikz (z-QntDHy,) | ik (z+(2n+l)HEq))
cos(k,Hes) n=0

(2.2.07)

Sustituyendo en la ecuacion 2.2.06 se obtiene:
z—(2n+)Hp,

. [ J [—z—(znﬂ)HEq]
0 i ; i ,5—
v(z,0)= Y (1) v, (@)e Eq +v,,, (@)e ke (2.2.08)
n=0
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Que se expresa en el dominio del tiempo (aplicando transformada inversa de Fourier)

como:

© z—2n+1)H z+(2n+1)H
v(z,t)= Z (-D" V puse (H— ( M & }FVBW (t— ( M & j (2.2.09)
n=0 IBEq ﬁEq

Por tanto el movimiento en la superficie debida a la excitacion v, (¢)es:

HEq

(2.2.10)
Eq

H g, H g, H kg
=2Vl t= —2vp.|t=3 +2Vp =5 —-..
ﬂEq ﬂEq ﬂEq

Es decir la respuesta en la superficie por la excitacion suscitada en la base rigida v, (¢)

o0
= Z(—l)” 2V, t—(2n+1)
n=0

es idéntica a la excitacion de la base pero retrasada en el tiempo en miltiplos H z, / B, (el tiempo

que tarda la onda de propagarse de la base a la superficie), con el doble de amplitud y eventuales

cambios de signo.

Debido a que este primer modelo de estrato equivalente no presenta atenuacion, se puede
observar que la amplitud de los constantes arribos a la superficie no se ve disminuida, incluso se

podria decir que adopta un comportamiento peridédico v(z,t)=v(z,t —4H g, / S ), siendo el
periodo fundamental 7'=4H g, / £, de hecho, como se discutird en el siguiente apartado, éste es

el periodo dominante de un estrato equivalente, con o sin amortiguamiento material.

Este simple modelo explica la amplificacion dindmica del suelo en el caso extremo en que
la energia queda atrapada en un medio sin amortiguamiento, su estudio cobra relevancia pues,

como se observa, la energia que se haya atrapada en dicho estrato genera desplazamientos en la
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superficie en intervalos de tiempo regulares y éste, al igual que el empuje persistente en un
columpio, tiene consecuencias importantes cuando coincide con el periodo de vibracion de una
estructura, pues esta coincidencia genera desplazamientos cada vez mayores que podrian no ser

soportados por el limite elastico de la estructura.

2.3 Periodo dominante para un estrato equivalente amortiguado

El periodo dominante del medio es el valor del periodo en que el desplazamiento alcanza la mayor
amplificacion. Por tanto, este valor refleja el efecto de la interferencia constructiva de las ondas

siendo maximo en el periodo dominante.

En los materiales reales existen procesos de friccion interna que disipan parte de la energia
ligada al movimiento. Para tomar en cuenta este fendémeno se introduce amortiguamiento material

*

al modelo de estrato equivalente definido a partir de ¢ = a;,u , el cual parte del modelo Kelvin-
Y7

Voight donde la ley de Hooke se generaliza a:

* ° 2.3.01
G (1) =ASy & + 24165 + A Sy hk + 244" & (2301

oij(@)=(A+iwd")o; € jy +2(u+iou™) e

;iCm Ix 2 Cmplx
= P 5{] & kk + y7) EU-

El modelo viscoeldstico aqui mencionado permite ingresar atenuacion al modelo sin mas

que sustituir los pardmetros de Lamé por los parametros complejos de Lamé ( A“"™ | 11 “""™). Por

otro lado, el modelo de estrato equivalente bajo la hipdtesis de deformacion antiplana solo requiere

del modulo de corte complejo (2 “) el cual puede expresarse como:
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'LlCmplx =/J+l(0y"

=1+ %H (2.3.03)
7

= p(1+i2¢)

Se puede aproximar la velocidad de corte compleja (8 ") como:

Cmplx
(para valores pequenos de ¢ ) S = H
yo,
N2 . 2 (2.3.04)
(1+i0)? =1+i2¢ ¢ :ﬁng
~1+i2¢ B
~ f(1+ig)
De igual manera el nimero de onda complejo puede ser expresado como:
(para valores pequefios de ¢ )
k Cmplx  _ @
1 ~ 1 _ lé/ 1 ﬁ Cmplx
1+i¢ 1-id 1+ig _o 1 (2.3.05)
i pl1+id
_1Tie i i
1+ 42 ~k(1-id)

Por tanto al ingresar el amortiguamiento material al modelo de estrato equivalente se

obtiene:

cos(k, (1-id)z)
cos(k, 1-i{)H ;)

V(z,0) =V g, (@)

(2.3.06)
cos(k,z—il k,z)

cos(k,Hrg —ilk,Hry)

=V Base (CU)

La amplificacion en la superficie producida por la excitacion del estrato para una

frecuencia determinada, esta dada por:
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‘ | vBaSe ((0) | / | vBase (a)) |

viz=Hg ,60)‘ |cos(k, H pg —i¢ k, HE )|
1 (2.3.07)

v(z =0,mw)

|cos(k,Heg —ilk, Heg)|

La cual puede ser expresada como una funcién real de variable real haciendo uso de la

relacion trigonométrica |cos(a+ib)| = J cos? (a)+senh? (b)

v(z=00) | 1
v(z=He o) \/cosz(kZHEq)+senh2(§kZHEq)
B 1 (2.3.08)
oH oH
cos? & + senh? 4 &
ﬁEq Eq

Es claro que la amplificacion sera maxima cuando el denominador sea lo més cercano a 0,
debido a que la funcioén senh 2 ({ k., H k) es una funcidn mondtona creciente, un incremento en
la frecuencia producird un crecimiento en el denominador. En general, el periodo dominante lo

encontraremos para la frecuencia mas pequefia que permita hacer cero la funcién cos? (k;HeEg).

a)HEq a)HEq T
cos =0 = =—+nxr ; n=0,12,3,... (2.3.09)

,BEq ﬂEq

Como buscamos la frecuencia mas pequeiia tomamos n=0, a partir de este encontraremos el
periodo dominante del suelo, denotado como 7

oHe 27 He g

ﬂEq _TS ﬁEq _2
HEq

T, =4
ﬁEq

(2.3.10)
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2.4 Método de Thomson-Haskell

El método de Thomson-Haskell pertenece a los métodos de matriz propagadora (Gilber y Backus,
1966); sin embargo, en 1953 Norman Abraham Haskell extiende la formulacion de William T.
Thomson (1950) aplicandolo al caso de la dispersion de ondas superficiales, el cual fue publicado
por el Boletin de la Sociedad Sismologica Americana en el articulo "The dispersion of surface
waves in multilayered media". El método es computacionalmente eficiente, pues requiere de

realizar operaciones matriciales simples.

El siguiente desarrollo corresponde al caso antiplano, en éste se considera que el suelo es
un medio con estratificacion horizontal y de extension lateral infinita, apoyado sobre un
semiespacio elastico. Cada estrato es homogéneo e isétropo. La excitacion sismica en la base de la

formacion del suelo esta dada por la incidencia oblicua de ondas SH.

El desplazamiento en cada estrato durante la propagacion de la onda esta gobernado por la
ecuacion de onda y en el dominio de la frecuencia por la ecuacion de Helmholtz, de igual manera
los esfuerzos estan gobernados por la ecuacidn constitutiva de la ley de Hooke. Es posible expresar
estas ecuaciones solo en funcion de la profundidad, pues en un modelo unidimensional se cumple
—ik . x

que cada medio tiene el mismo factor de fase e

Haciendo el andlisis para un estrato genérico «n» se puede proponer una funcion

L (kg ,z<» @) que esté asociada al desplazamiento y otra funcion /5 (ki ,z“»,®) asociada a

la traccion normal azdonde z“» =z—z,1 y ki = (a)/ B )2 - k)% .
Zn1> >X r 7
J('e:l']» p R Hn

Figura 12. Estrato genérico utilizado en Thomson-Haskell

Estrato genérico que muestra los elementos mas relevantes para
modelar la propagacién de una onda SH dentro de este medio.
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i(—k y x+k Pz o i(—k , x—l S zm)

v(x,zm ,w) =S (w)e +S (w)e
n n
, lk «nr» z «n» \ — lk «n» z «n» k (2'4'01)
=S (w)e +S (w)e ° e Mt
— ll (kz«n» ,Z a))e_lkxx
, lk «n» z «n» N — lk «n» z «n» k
. z z —1 X
. (x,z, ) =lkz<<"” w1 S (w)e =S (w)e e
(2.4.02)
— 12 (kz«n» ,Z @ a))e_ikxx
De esta manera el vector desplazamiento esfuerzo queda expresado como:
vix.z < @ l k <y Z <y o
Crzem,@) | _phkem 2o, 0) | —ikx (2.4.03)

TyZ (x’ Z «n» , a)) 12 (kZ«n» ,Z «n» , a))

Si se fija la frecuencia entonces las componentes del vector /(z)= (/;,l5) s6lo dependen de

la profundidad z ya que estos solo estan definidos dentro del estrato «n» y por tanto z <>y k

quedan definidos. A parir del vector /(z) es posible expresar la ecuacion de Helmholtz y la ley de

Hooke como un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de orden uno del siguiente modo:
donde:

dl(z) _

Z

A(2)I(2) (2.4.04) - 0 Vi
z)=
( ) kzz«n» Mn — a)zp «n» 0
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Con esto podemos definir a la matriz de propagacion:

P(z,z;)=1+ jZZk A(E)dE + sz A(E) fk‘ A(E))dEydE +... (2.4.05)

Donde 7 es la matriz identidad de orden dos. La propiedad mas importante de 1:’(2, z}) es

que genera el vector asociado al desplazamiento-esfuerzo en la posicion z a partir del conocimiento

de éste en la posicion zy :
I(z) = P(z,z;)l(z}) (2.4.06)

Para encontrar P(z,z,-1 ) partimos de las ecuaciones 2.4.01 y 2.4.02, sistema que se expresa

matricialmente como

I(z)=F ,(2)w, (2.4.07)
donde:
‘k «n» _«ny 'k «ny _«n» S (a))
f— el z e_l z . n
F n (Z) = i <P 5> . il g en> Yy w, =
l,unkz«n»e z —l,unkz“’“’e z S (0))
n

De la que se deducen las siguientes expresiones:

=7 K _ «n» S1 KNy _«n» — —_
—ik;"z . =ik z W .

e —ie 1 —1
— 2 2 . k «n» — 2 2 n k «n»
F ;1 (Z) = Sg_«n» _«n» {/l(( ))Z(( » y F ;l (anl ) = ﬂ y :
ezkz" z¢" l.esz” z¢ l I
2 2’Llnkz«n» J _2 2#”](2«"» |

Con esto podemos expresar la ecuacién 2.4.07 en funcién de /(z) es decir:

w, =F ' (2)l(z) (2.4.08)
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Evaluamos la ecuacion 2.4.08 en la cima del estrado (z «» =0) para expresar /(z) a una

profundidad arbitraria del estrato a partir de /(z,-1), la cima del mismo:
w, = f: (zn-1)(zn1) (2.4.09)

Sustituyendo la ecuacidn 2.4.09 en la ecuacidn 2.4.07 se obtiene:

[(2)=F (2)F . (zoa)l(za) (2.4.10)

Y realizando la multiplicacion F . (z)f ;l (z,-1) se obtiene la matriz propagadora:

1 k «n» =«
5 — — COS(kZ«n» Z «n» ) M
P(z,zp)=F n (2)F n (zna)= Hon kZ<<n» (2.4.11)

— ,Lln kZ«n» Sin(kz«n» Z «n» ) Cos(kz«n» Z «n» )

Lo siguiente es acoplar el semiespacio (medio «N +1») con la base del ultimo estrato para

eso se parte de la ecuacidon 2.4.09 y la amplitud de las ondas se expresa en funcioén del vector

asociado al desplazamiento-esfuerzo en la interfaz del semiespacio (véase Figura 13).

ZN—)

Figura 13. Semiespacio utilizado en Thomson-Haskell

Semiespacio que muestra los elementos mas relevantes para modelar la
propagacion de una onda SH dentro de este medio. El semiespacio
coresponde al medio N+1, donde los primeros N medios fueron estratos.

Wy = F o )z ) (2.4.12)
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A partir de la propiedad 2.4.06 se tiene que Z(ZP)ZI:)(ZP,Zq)Z(Zq) y

Z(zq) = I:)(Zq ,2,)l(z,) luego Z(zp) = ?(zp . Zg )I:’(zq ,2,)l(z,) expresion que corresponde a la

propiedad 2.4.06 por tanto:
ﬁ(zp,zr): F(zp,zq)ﬁ(zq,z,,) (2.4.13)

A partir de la propiedad 2.4.13 es valido expresar:

F(ZN 2 Zo)= ﬁ(ZN 5Z N1 )F(Z N-1°N-2 )F(Zz s 2 )F(Zl 2 Zo) (2.4.14)

Con lo que se construye el siguiente sistema:
W = F v P(zy,2)l(z,) = Bl(z,) (2.4.15)

El sistema 2.4.15 debe satisfacer la condicion de frontera libre por tanto /5 (k," ,0,0) =0

y, debido a que a las componentes de B son conocidas asi como la excitacion, se obtiene un

sistema de 2x2.

Finalmente, se puede ingresar amortiguamiento material a este modelo mediante el factor
de amortiguamiento ¢ , o bien usando el factor de calidad Q donde Q =1/2¢ y al igual que en el

modelo del estrato equivalente, el cociente espectral entre la superficie del modelo y la excitacion

es la respuesta del medio o funciéon de amplificacion dinamica.
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III TECNICAS DE COCIENTES ESPECTRALES

En este tercer capitulo se expone la aplicacion de la funcion de transferencia del sistema en el
analisis sismico, se introduce el concepto de efecto de sitio a partir de su definicion como sistema
y se hace una breve revision de la teoria para estimar el efecto de sitio de manera empirica, es

decir mediante cocientes espectrales.

3.1 Funcion de transferencia del sistema

Se puede caracterizar la respuesta en la superficie del terreno ante un temblor, a partir de dos
registros, uno que representa la sefial de entrada y otra la sefial de salida. Estas sefiales se
representan matematicamente como funcion de una o mas variables independientes. La respuesta
de un deposito de suelo ante una excitacion sismica se encuentra en funcion de varios factores

como la geometria y la heterogeneidad de los materiales.

En un sistema se puede considerar que existe un proceso en el que las sefiales de entrada
son transformadas por el sistema dando como resultado otras (Oppenheim, 1998, p. 38). En este
estudio se trata como sefial de salida al registro del movimiento del terreno adquirido por un
sismémetro o acelerémetro, y como sefial de entrada a una vibracion supuesta en el lugar donde

ocurrio la excitacion, o bien en un punto intermedio entre la excitacion y la sefial de salida.
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La senal de entrada se denomina como e(?), que es transformada por el sistema H,

proporcionando una salida s(z), como se ilustra a continuacion:

e(t) > S“Zma.asm

Este sistema se puede expresar en funcion de un operador H tal que:

s(t)=Hle()] (3.1.01)

También se puede suponer que el proceso fisico satisface las condiciones de linealidad e

invarianza en el tiempo, de modo que es valido utilizar a la convolucion para representar el sistema

como:

s(t)=e(t)*h(t) (3.1.02)
Calculando la transformada de Fourier en ambos lados de la igualdad se tiene:

S(w)=E(w)H (w) (3.1.03)

a la expresion H (@) se le conoce como funcion de trasferencia del sistema y se define como:

_S(w)

H (w) E(o)

(3.1.04)

¢ésta puede ser entendida como la respuesta del sistema ante el impulso unitario (0 (¢) ) pues:

ss()=0() *h(t) (3.1.05)
Ss;(w)=1H(w)=H(w) (3.1.06)

En un sistema en serie, donde la salida de un sistema es la entrada del siguiente, el sistema

queda expresado como:

Sistema Sistema Sistema
e(t) — — — —S(Z
® H; Hy Hy; (¥
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3.2 Efecto de sitio

El movimiento del suelo ante un sismo es el resultado de la propagacion de ondas que parten de la

fuente hasta alcanzar el punto de observacion, el cual puede ser visto como un sistema en serie:

Fuente —| Trayecto |—| Sitio |— Movimiento del suelo

la eleccion de un sistema en serie permite modelar el movimiento del suelo como el efecto
combinado del mecanismo de ruptura que da origen a la propagacion de ondas (fuente), la
evolucién en la propagacion de éstas a través de la tierra hasta el sustrato rocoso bajo del punto de
observacién (trayecto) y por ultimo su evolucion al atravesar el depdsito de suelo de bajo de la

zona de interés (sitio).

El efecto local del suelo o efecto de sitio estd determinado por las propiedades geologicas,

geométricas y mecanicas de las capas del subsuelo, asi como de la topografia del punto de

<y
observacion.
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Figura 14. Acelerogramas de diferentes sitios y mismos eventos sismicos

El efecto de sitio condiciona de manera importante el movimiento del suelo, incluso mas que
el evento sismico que produjo el movimiento (Nakamura, 2000).
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En la Figura 14 se muestran registros de aceleracion correspondientes a diferentes sitios
(renglones) y diferentes temblores (columnas); se observa que los acelerogramas de un mismo
evento sismico son distintos para cada sitio de observacion y que los acelerogramas del mismo

sitio son muy similares entre si (Nakamura, 2000).

3.3 Métodos empiricos para estimar el efecto de sitio

Los métodos empiricos permiten estimar la funcidon de transferencia a partir de los registros de
movimientos débiles y fuertes, asi como de registros de vibraciéon ambiental (microtremores). En

este apartado se dard una breve descripcion de ellos.

3.3.1 Cociente espectral estandar (Standard Spectral Ratio, SSR)

El cociente espectral estandar o método de Borcherdt esta basado en un estudio que realizé R. D.
Borcherdt en 1970 comparando registros de explosiones nucleares y de sismos de gran intensidad
lo que le permitio establecer que las areas que presentaban gran amplificacion con movimientos

débiles también lo harian para sismos futuros.

El método mide el numero de veces que se amplifica el valor absoluto en el dominio de la
frecuencia de un sitio local (depdsito de sedimentos) respecto a un afloramiento rocoso para un
mismo evento. Desde el punto de vista de sistema, esto equivale a eliminar el efecto de la fuente y
el trayecto, expresando el efecto de sitio como la respuesta del deposito de sedimentos ante el
movimiento del terreno en un afloramiento rocoso, en el que se supone un movimiento rigido
semejante al del sustrato rocoso y de una amplificacion despreciable.

H registro Sed (@) H fuente (@) Hyrayecto (@) Hsitio 5ea (@) H sitio Sea (@)

H yegisiro Roca (@) H fiente (@) Hiyayecto (@) Histio Roca (@) H siio Roca (@)

~ Hsitio Sed (a))

La hipétesis de un afloramiento rocoso libre de amplificacion requiere que la roca no esté
alterada en superficie y esté ausente de efectos topograficos, los emplazamientos pueden

considerarse cercanos comparando la distancia entre ellos con la distancia de estos al epicentro.
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3.3.2 Cociente espectral horizontal sobre vertical (H/V y HVSR)

El cociente espectral de resultante de los componente horizontales y el vertical del movimiento
asociado al ruido sismico se conoce como H/V y aplicado a registros sismicos como HVSR

(Horizontal to Vertical Spectral Ratio).

En 1989, Nakamura sugiri6 usar este cociente espectral H/V para estimar la frecuencia
dominante de un sitio. A pesar de los escasos argumentos fisicos para explicar el procedimiento,
éste goz6 muy pronto de una gran popularidad y se usa ampliamente. Se han intentado distintas
explicaciones numéricas y analiticas para explicar esta medida empirica. Recientemente se ha
sugerido una interpretacion bajo el enfoque de campos difusos (Sanchez-Sesma et al., 2011).
Segun Garcia-Jerez (2010, p. 20) en lo relativo a la interpretacion fisica del cociente espectral H/V

y en un “sentido restringido” supondria que:

e El primer maximo (el de menor frecuencia) del cociente entre las amplitudes
espectrales horizontal y vertical del microtremor ocurre a la frecuencia de
resonancia de las ondas S verticalmente incidentes.

e La amplitud de dicho maximo coincide con la amplificacion méaxima de las

ondas S (maximo de la funcién de transferencia).

Esta metodologia ha demostrado ser util para estimar el periodo dominante del suelo, sin

embargo tiende a subestimar la amplitud de la amplificacion (Lachet y Bard, 1994).

La metodologia HVSR consiste en calcular el cociente espectral entre las componentes
horizontal y vertical en registro sismicos. Esta se empled por primera vez por Lermo y Chavez-
Garcia (1993) en tres estaciones de México para sismos de mediana intensidad obteniendo un buen
ajuste en frecuencias y amplitudes; posteriormente, en 1994 se aplico en cinco estaciones para
sismos de movimientos fuertes. El método en general es capaz de estimar correctamente el periodo

dominante pero también llega a subestimar la amplificacion (Rodriguez y Midorikawa, 2003).

38



3.3.3 Cociente espectral de registro en superficie entre registro a profundidad

Por definicion, el efecto de sitio es el cociente espectral del registro en la superficie sobre el
registro en basamento rocoso, de manera que el cociente espectral de un registro en superficie
respecto a otro en profundidad (supuesto debajo del primero a una profundidad apropiada) deberia
estimar adecuadamente el efecto de sitio. Sin embargo, no debe olvidarse que la aportacion del
sedimento que subyace a lo profundo del pozo no se contempla, y que esta aportacion no
contemplada se puede considerar despreciable cuando el sedimento que subyace tiene una

impedancia semejante al del basamento rocoso.

3.4 Métodos numéricos para la evaluacion del efecto de sitio

En general, es suficiente una aproximacion lineal en un modelo unidimensional bajo la hipdtesis
de incidencia vertical de una onda plana SH para caracterizar los parametros importantes de la
respuesta del medio. Sin embargo, si se requiriera y se dispusiera de un modelo con suficiente
detalle de la estructura a investigar, se podria obtener la respuesta del sitio ante un excitacion
sismica resolviendo la ecuacion de Navier con métodos de resolucion numérica. Sin entrar en

detalles algunos de ellos son segin Garcia-Jerez (2010, pp. 7-8):

e Mc¢todo de diferencias finitas

e Mc¢todo de elementos finitos

e M¢étodo pseudoespectral o de Fourier

e Teoria de rayos y haces gaussianos

e M:¢étodo indirecto de elementos en la frontera

e Me¢étodo del nimero de onda discreto
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IV ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DE LA CD. DE
MEXICO

4.1 Geologia y zonificacion geotécnica de la Cuenca de México

La Cuenca de México se ubica en la region de lagos y volcanes del Andhuac de la provincia
fisiografica de la Faja Volcanica Transmexicana (véase Figura 15). La conformacion de la Cuenca
de México es resultado de una intensa actividad volcanica que dio origen a la Sierra Chichinautzin
en el Pleistoceno. Esta era una cuenca cerrada, que luego fue abierta por obra del hombre.

(Martinez, 2015, p. 13).

4.1.1 Evolucion geoldgica de la Cuenca de México

De acuerdo a Federico Mooser (1996) se puede explicar la evolucion de la cuenca en siete fases a
lo largo del tiempo geologico, éstas son:

e En el Terciario inferior, caracterizado por la generacion de rocas volcanicas que
no afloran en la superficie, pero que existen a una profundidad de 2, 265 m.

e En el Oligoceno medio, caracterizado por la generacion de numerosas coladas
de lava de composicion intermedia y &cida, con afloramientos representativos en
la region de Huehuetoca y el poblado de Coyotepec.

e En el Oligoceno superior, caracterizado por la generacion de rocas de
composiciéon 4acida que forman grandes depodsitos de dacitas y riolitas
principalmente. Son de esta época pequenas elevaciones aisladas: Pefion de los
Bafios, Tlapacoya, Zacaltépetl y Chapultepec.

e En el Mioceno, caracterizado por la aparicion de la sierra de Guadalupe, este

complejo volcénico estd constituido de lavas intermedias y acidas. Otras
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estructuras asociadas son la Sierra de Tepotzotlan, Los Pitos, Patlachique y El
Tepozan.

e En el Mioceno, caracterizado por con la formacion de las Sierras Mayores, al
oeste la de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, al este la Sierra Nevada y Rio
Frio. Estas sierras son resultado de una actividad volcanica de composicion
intermedia y acida.

e En el Pleistoceno, caracterizado por el predominio de materiales andesito-
basalticos que formaron los cerros de Chimalhuacan, Chiconautla, el Peidn del
Marqués, el cerro de La Estrella y el cerro Gordo.

e En el Cuaternario superior, caracterizado por la formaciéon de la Sierra de
Chichinautzin hace un millén de afios aproximadamente, la cual fue resultado de
la edificacion de mas de un centenar de conos, derrames lavicos y material.

piroclastico.

1. Sierra de las Cruces-Monte
Alto
2. Sierra Tepotzotlan
3. Sierra Tezontlalpan SR adq v
4. Sierra de Pachuca S ?‘\ i
5.  Sierra de Singuilucan i o 3
6. Sierra Nevada-Rio Frio
7.  Sierra Chichinautzin — 1380
8. Sierra Patlachique
9. Cerro Chiconautla
10. Sierra de Guadalupe
11. Sierra de las Pitayas
12. Sierra de Santa Catarina |
13. Sierra Calpulapan 00°30° L

Figura 15. Bosquejo de los elementos morfoldgicos mas importantes de la cuenca de México dentro de la FVTM
(Santoyo-Villa et al, 2005).
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Los rasgos morfologicos tras la formacion de la Sierra de Chichinautzin dieron origen a la
Cuenca de México. El origen de la planicie lacustre, sobre la que esta construida la mayor parte de
la Ciudad de México, se explica a partir del paulatino azolvamiento del vaso de la cuenca recién
formada. El azolvamiento de productos volcanicos y acarreo fluvial en todo este territorio, al
alcanzar una superficie y altura considerables, propici6 nuevas condiciones que favorecieron la
existencia de grandes lagos al interior de la Cuenca de México los cuales se muestran en la Figura

16 (Tenorio, 2009, p. 17).
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Figura 16. Lagos y obras de defensa del Valle de México a principios del siglo XVI
(Santoyo-Villa et al, 2005).
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La formacion de la sierra de Chichinautzin dio origen a cinco lagos: Zumpango, Texcoco,
Chalco, Xochimilco y Xaltocan. Estos lagos, interconectados entre si, se podian convertir en uno
en época de lluvia. La erosion de laderas, el acarreo fluvial y los depdsitos de materiales de origen
volcanico fue lo que dio origen al subsuelo tan particular de la Ciudad de México (Silva, 2011, p.
4) estos mismos factores fueron rellenando de manera constante el relieve irregular; ejemplo de
esto es el espesor de los depdsitos en las cercanias de la Ciudad de Pachuca de aproximadamente
30 m de espesor, en la porcion central de la Cuenca de México se tiene aproximadamente 200 m y
al sur de la misma, cerca de la Sierra del Chichinautzin, 600 m. Las cenizas producto de
erupciones volcanicas, depositadas en el seno del lago junto con los acarreos fluviales,
constituyeron a través del tiempo un suelo arcilloso sumamente compresible que actualmente se

conoce como arcilla del Valle de México (Tenorio, 2009, p. 18).

4.1.2 Modelo estratigrafico de Marsal y Mazari

El modelo estratigrafico propuesto por Marsal y Mazari (1959 citado por Tenorio, 2009, p. 18)

consiste en la secuencia estratigrafica que se describe a continuacion:

e Costra Superficial (CS). Compuesta por restos de construcciones, rellenos
arqueoldgicos y depositos aluviales, con lentes de material eodlico intercalados.
El espesor es variable, como ejemplo se tiene que en el Templo Mayor, la costra
superficial tiene espesores de 10 metros, mientras que en otras zonas de la
ciudad varia entre 2 y 5 metros y en el centro del antiguo lago de Texcoco
desaparece.

e Formacion Arcillosa Superior (FAS). Constituida por arcillas de origen lacustre
que, de acuerdo con la profundidad y con los efectos de la consolidacion
inducida por sobrecargas superficiales y por el bombeo profundo, se presentan
como materiales preconsolidados o normalmente consolidados. Dentro de la
formacion arcillosa superior, se encuentran intercalados horizontes de materiales

endurecidos por secado solar y lentes de arena y vidrio volcénico.
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e (Capa Dura (CD). Este deposito esta constituido por limos arenosos cementados
con poca arcilla y, en ocasiones, gravas. Su composicion y espesor son
heterogéneos. En las orillas del lago presenta espesores de varios metros. En las
zonas centrales disminuye considerablemente el espesor de la capa dura, siendo
en algunos sitios menor de un metro o inexistente.

e Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Constituida por una secuencia de arcillas
lacustres intercaladas por lentes duros; su espesor es menor que el de la primer
formacion arcillosa, del orden de ocho a cuatro metros; hacia el centro del lago
puede ser de 15 metros. Desaparece en la cercania de los cerros.

e Depositos Profundos (DP). Formados por arenas y gravas limosas de origen
aluvial contenidas dentro de una matriz de arcilla; se han encontrado carbonatos

de calcio en estos depositos y suelen presentar diversos grados de cementacion.

4.1.3 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México

Los estudios realizados por Raul J. Marsal y Marcos Mazari (1959) sobre el subsuelo de la Cuenca
de México, permitieron zonificar a la Ciudad de México a partir de la estratigrafia. Ellos definieron
tres areas las cuales diferencian a los sedimentos que se depositaron en el fondo de los lagos
respecto a las zonas mas cercanas a las sierras. Esta zonificacién se ha conservado vigente por su
sencillez reconociendo tres diferentes zonas tal como lo define el articulo 170 del capitulo VIII del

titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (véase Figura 17).
Zonal.

Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
depositos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es
frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en

suelo para explotar minas de arena.
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Zona II.

Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 metros de profundidad,
0 menos, y que estd constituida predominantemente por estratos arenosos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable

entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona III.

Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente comprensible, separados
por capas arenosos con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de
consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios metros.
Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y

rellenos artificiales. El espesor de este conjunto puede ser superior a 50 metros.
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Figura 17. Zonificacion geotécnica de la ciudad de México

Tomadodenormastécnicas complementarias del reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(2004).
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4.2 Efecto de sitio en la Cuenca de México

4.2.1 Amplificacion geométrica y amplificacion dinamica

La amplificacion del movimiento del suelo es el factor mas importante para describir
cuantitativamente las fuerzas sismicas que las estructuras deben resistir para tener un
comportamiento de prevencion de colapso durante los grandes temblores. Los dos mecanismos
que determinan la amplificacion del movimiento son la amplificacion geométrica y la

amplificacion dinamica.

La amplificacion geométrica es causada por el contraste de impedancias al propagarse el
tren de ondas entre un medio de mayor impedancia a uno de menor impedancia. La amplificacion
permite mantener el mismo flujo de energia entre ambos medios y es consecuencia de la ley de
conservacion de energia. Por ejemplo, para un movimiento antiplano, la velocidad de la onda S
decrece a medida que se acerca a la superficie libre, lo que significara una amplificacion del

movimiento en la superficie respecto al movimiento del sustrato rocoso.

La amplificacion dindmica se da como resultado del fenémeno de resonancia que resulta de
la multireflexion de las ondas dentro de las capas de suelo: la onda se refleja en la superficie y se
propaga hacia abajo hasta encontrar la interfaz del medio. En esta interfaz, una parte se trasmite y
otro se refleja, dirigiéndose nuevamente hacia la superficie. El fenomeno se repite y las ondas
quedan atrapadas dentro de la capa de suelo, cuando dos ondas de igual polaridad, periodo y fase
se interfieren generan una onda de amplitud igual a la suma de las amplitudes de las ondas, lo que

origina la amplificacion en las ondas de ese periodo. (Galddmez, 2007, p. 35)

La causa mas importante de amplificacién en la Ciudad de México es la presencia de
arcillas blandas debida a su compresibilidad, espesor de estratos y alto contraste de impedancia

respecto a estratos mas profundos.
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Cuando las ondas sismicas se propagan por la tierra, son filtradas las altas frecuencias
debido al comportamiento viscoelastico del medio. A medida que las ondas se alejan de la fuente
predominan las ondas de periodos largos, sin embargo los depositos de suelos blandos y profundos
amplifican las bajas frecuencias. Para sitios en que el subsuelo exhibe un periodo dominante alto,
la aplicacion de un modelo unidimensional es aceptable pues se asume que las ondas de cortante
son mas significativas que las superficiales. El motivo por el que la aplicacion de teoria de ondas
de cortante propagandose en un medio unidimensional en la Cuenca de México produce buenos
resultados es por el gran contraste de impedancias que existen en el medio (Echeverri, 2006, pp.

13-14).

4.2.2 Larga duracion y efecto de la geometria

La presencia de valles, cafiones, colinas o cualquier irregularidad del terreno modifica
localmente el movimiento del mismo, produciendo amplificaciones en la zonas convexas y
reduccion en zonas concavas cuando las dimensiones de las irregularidades topograficas coinciden

con las longitudes de onda del movimiento. (Rodriguez M., 2005, p. 55).

Sin embargo, la consecuencia mas importante de la geometria corresponde a las cuencas
sedimentarias, en éstas, las ondas de cuerpo pueden quedar atrapadas en los depositos de material
blando propagandose como ondas superficiales cuya descripcion del movimiento puede llegar a
ser muy complejo y de mayor duracion que el predicho por un andlisis unidimensional que solo

considere ondas de corte (Bru, 2013, p. 25).

De acuerdo con los estudios de Chavez-Garcia et al. (1995) el eje volcanico transmexicano
genera trenes de ondas superficiales que causan la larga duracion del movimiento en la Cuenca de
Meéxico, los estudios de Furumura y Kennett (1998) muestran que las largas duraciones pueden ser

reproducidas a partir de modelos regionales 2D (Ferrer, 2006, p. 18).

Recientemente Cruz-Atienza et al. (2016) mediante simulaciones de computo de alto
rendimiento hallaron que el fenomeno de larga duracion se acentua en las frecuencias 0.5 y 0.3 Hz,
las cuales atribuyeron al dominio de las ondas superficiales en los depositos antiguos del lago
mostrando que su influencia prolonga la duracion en un 170% y 290% respectivamente.
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V DESCRIPCION DE ESTACIONES Y ANALISIS DE DATOS
SISMICOS

En este capitulo se mostrara la validez del modelo unidimensional para caracterizar la respuesta de
sitio en la banda de frecuencias de interés para ingenieria sismica. Ademas, se compararan los tres
cocientes espectrales utilizados como estimadores de la respuesta de sitio. Finalmente, se mostrara
la evolucioén de la respuesta sismica a lo largo del tiempo, a partir del cambio en el periodo

dominante del terreno.

5.1 Datos de estudio

En esta tesis se utilizaron registros de aceleracion en formato ASA42.0, cortesia del Centro Nacional
de Prevencion de Desastres (CENAPRED), de la red acelerografica del Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma de México (II-UNAM) y del Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico (CIRES). Se seleccionaron y analizaron 231 registros de aceleracion
correspondientes a 28 sismos registrados en 17 estaciones (puede consultar los detalles en el

anexo).

Para ubicar el estudio se muestra en la Figura 18 el mapa geologico y en la Figura 19 la
zonificacion geotécnica, ambas del Valle de México, en ellas se localizan los sitios estudiados y la
estacion usada como referencia del SSR, los cuales a lo largo de esta tesis seran referidos con la

notacidn indicada en la Tabla 1.
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Tabla 1. Notacion utilizada para nombrar los sitios de estudio

Clave de la estacién Sitio de estudio Zona
CHA Estacién Chapultepec, superficie y pozo a 52 m. 1
coy Estacion Coyoacdn, superficie y pozo a 70 m. 1I
IMP Estacién IMP, superficie y pozo a 80 m. 11
SCT Estacion SCT, superficie y pozo a 25 m. it
RMC Estacion Roma-C, superficie y pozo a 102 m. 11
CDA Estacién CDA, superficie y pozo a 60 m. 111
TLA Estacidon Tlacotal, superficie y pozo a 86 m. 11T
ZAR Estacién Zaragoza, superficie y pozo a 83 m. 11T
Ccup Patio del Instituto de Ingenieria, UNAM, Cd. Universitaria (estacion de referencia del SSR) 1

o 19.60
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SR SACCIRE S e e s

Figura 18. Mapa geoldgico y sitios de estudio

Se muestran las formaciones geologicas que circundan la Ciudad de México y su limite estatal como referencia. Con
etiqueta roja en fondo blanco se indica la localizacidn de los sitios estudiados y la estacién de referencia del SSR.
Adaptado de Mooser et al. (1996).
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+ Esta zona se considerara como Il (transicién) para fines de las Normas
zona | _ Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones
[ 1Zonall

Estas regiones no estan suficientemente investigadas, por lo que la
[ Zona 1l zonificacion es solamente indicativa

Enla Zona | se tomara Ts= 0.5 seg.
En la Zona Il se interpolara considerando que en la frontera entre las
zonas | yll Ts= 0.5 seg y en la frontera entre Zonas Il y lll, Ts = 1 seg.

Figura 19. Periodos dominantes del suelo y sitios de estudio

Se muestran las curvas de isoperiodo y las principales vialidades como referencia. Con etiqueta roja en fondo blanco
se indica la localizacién de los sitios estudiados y la estacion de referencia del SSR. Adaptado de normas técnicas
complementariasdelreglamentode construcciones parael Distrito Federal (2004).
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5.2 Consideraciones para la estimacion del periodo dominante

Los cambios ocurridos en el periodo dominante no siempre se muestran evidentes en la frecuencia,
de hecho, si se suscita el mismo cambio de periodo en una zona de periodo largo y otra de periodo
corto, la variacion de la frecuencia sera mas visible en la zona de periodo corto que en la zona de

periodo largo. Tal como muestra el desarrollo 5.2.01 y las Figuras 20 y 21.

1 | Donde T, es el periodo inicial, AT la variacion
Af = e ) . . .
‘ 4 ‘ . del mismo T.” el nuevo periodo es decir:
TS TS $
T =T, + AT
* S S
_ LT
LIg (5.2.01) : : *
o Las frecuencias correspondientes a 7. sy T s son
AT |
= fs ¥ f§ respectivamente.
TSTS
AT :
= = Nota: Este desarrollo supone que 7; y 7" son
T (TS +AT) mayores que cero.
AT [s] AT [s]
0.2 I 0.2
|af] 0.20 0
0.15 |- ~HH 0.15 0.15 + -0.05
= =
T T
— 01 - o0.10 - 01 -0.10
— —
bl bl
0.05 — 0.05 0.05 -0.15
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T [s] T [s]
Figura 20. Sensibilidad de la frecuencia a un aumento en el Figura 21. Sensibilidad de la frecuencia a un descenso en el
periodo periodo
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Habitualmente, la estimacion del periodo dominante se obtiene con el reciproco de la
frecuencia que muestra la mayor amplificacion en la funcion de transferencia. En caso de que se
haya cometido un error al estimar la frecuencia dominante, en el mejor de los casos, dicho error
sera la resolucion minima de la transformada discreta de Fourier ( Af).

El error cometido al calcular la frecuencia dominante, se traduce como un error mayor al
estimar el periodo dominante (Tse” ) mientras mas grande sea el periodo del sitio:
T, -T Sest 1 1 ‘ est ‘ 1
gr - 1 _ fS - _ f N f S| _

= f =
Ts fs Sest‘ " SeSt ‘ fsest

fsm —fl= TSeS’\Af\ (5.2.02)

Por este motivo, es deseable aplicar un suavizado muy sutil en periodos largos mientras
que en periodos cortos, donde el error pesa menos, un suavizado mas generoso que disminuya la
variabilidad de los datos. Esto se logra con el suavizado de fraccion de octava (o también con el
suavizado de Konno y Ohmachi), pues en periodos largos la cantidad de datos usados es pequefia y
se tiene un sesgo pequefio, mientras que en periodos cortos la cantidad es grande y se tiene un

variabilidad pequeiia.

En esta tesis se ha utilizado el suavizado de fraccion de octava el cual, en esencia, realiza
un promedio local de las observaciones en un ancho de banda que permanece constante cuando se
le mira en escala logaritmica. La extension del ancho de banda estd determinada por el parametro
de suavizado s el cual corresponde a la fraccion de octava. Una octava es el rango de frecuencias

en el cual su limite superior es dos veces el limite inferior.

El suavizado de fraccion de octava realiza un promedio local del espectro de potencia
(conservando la energia asociada a cada frecuencia) y no del espectro de amplitud, es decir, se

usa la media cuadratica en vez de la media aritmética, su definicion es la siguiente.

STH () H(HWE (f)

‘Hsmooth (fc)‘ = = " (5.2.03)

Zst“ f)

i=1
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Donde st < (f) es una ventana apropiada (véase Tabla 2 y Figura 22), f; es la frecuencia
i-ésima utilizada en el suavizado de f,.,y f. es la frecuencia que corresponde al centro de la

ventana cuando ésta se le mira en escala logaritmica, la cual coincide con la media geométrica de

los limites que acotan el ancho de la ventana.

Tabla 2. Ventanas cuyo pardmetro de suavizado es la fraccion de octava

Forma de la ventana en

e Definicién de la ventana
escala logaritmica

1 1
Ventana rectangular f .~ 2g g
(Brandt, 2009) Wic(f)=41 2 & fe<f<25f,
0 ; Cualguier otro caso
1 1
Ventana triangular ch (f) = 1-2slog, S 12 25 f < f<225 f,
(propuesta de esta tesis). § Je
0 ; Cualquier otro caso
I Ventana rectangular de ¥ de octava
12 | Ventana triangular de % de octava
1 [ Il
0.8 |- i
0.6 - i
04 - -
02 i
0
0.1 1

Frecuencia [Hz]
Figura 22. Ventanas de 1/3 de octava centradas en 0.25 [Hz]

Normalmente, se suavizan los espectros antes de realizar el cociente espectral, de este
modo se evita que existan valores iguales a cero, y esto a su vez, evita que en el cociente existan
valores que tienden a infinito. El grado de suavizado esta determinada por la fraccion de octava (s
), y la ponderacion por la ventana, tal como puede verse en las Figuras 23, 24, 25 y 26, donde se
muestra el suavizado aplicado a tres cocientes espectrales (superficie entre registro a profundo) de

la estacion Zaragoza.
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I
Cociente espectr:

100 |

| Cociente espectral con suavizado

. — ;
al sin suavizar ——

1 2
Frecuencia [Hz]

42 1
$
4E E
=
38 £ i i I L
%, R

20 de
abril
de 1998

14 de
septiembre
de 1995

24 de
octubre
de 1993

Periodo
dominante

[s]

20de
- T — —— T abril
Cociente espectral sin suavizar —— de 1998
Cociente espectral con suavizado
100 | |
14 de
septiembre
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24 de
L octubre
1 2 3 4 6 8 1 de19es
Frecuencia [Hz]
12¢ ]
3 Periodo
44 L4 | dominante
g : [s]
38 B i | i =
Z Z Z 7 Z
‘O_oi, ‘?OJ 5’% o, {’%)

Figura 23. Suavizado de un sexto de octava con ventana
rectangular

20 de
; T {— {— abril
Cociente espectral sin suavizar ——— de 1998
Cociente espectral con suavizado
100 | i
14 de
septiembre
de 1995
24 de
octubre
de 1993
Frecuencia [Hz]
42
] Periodo
4 I I 7 dominante
| L= f [s]
38 1 I i i —
3 7, ‘o ‘0 /g
% % % N %,

Figura 25. Suavizado de un tercio de octava con ventana
rectangular

Figura 24. Suavizado de un sexto de octava con ventana

triangular
20 de
- T — —T— T abril
Cociente espectral sin suavizar ——— de 1998
Cociente espectral con suavizado
100 ! |
14 de
septiembre
de 1995
24 de
octubre
de 1993
Frecuencia [Hz]
; Periodo
E ® dominante
| | [s]
38 | I I I ]
%, 5, ) ) /g
% O % e %
Figura 26. Suavizado de un tercio de octava con ventana
triangular

Una forma de disminuir la incertidumbre que causa el suavizado y mejorar la precision en

la estimacion del periodo dominante es a partir del promedio de varias estimaciones. Para esto, se

ha utilizado el promedio de las medias cuadraticas concernientes a las horizontales después de una

rotacion, la media cuadratica (root mean square) de las horizontales rotadas esta definida como:

Hoama (O +|H o (1)

(5.2.04)

Howss (f) = ;



Este procedimiento se justifica en que la energia total asociada a las horizontales no cambia
cuando éstas son rotadas. Para mostrar esto, se propone una rotacion de « grados, donde «

denota el azimut del nuevo "norte", siendo el sistema coordenado tradicional para o =0.

Por linealidad de la transformada de Fourier se cumple que:

H wzimu (f) ~ F 4N azimue (1)} | cos(a) sen(a) F{hn-s (1)}
H mason ()] | F thamoo (0} |~ | ~sen(@) cos(@) || # thew @] 2%

Luego, la energia asociada a una frecuencia del sistema rotado es la misma que en el
sistema original, tal como se muestra a continuacion:

Hazimut (f)
Hazimut+90° (f)

[cos(a) —sen (a)}{ cos(a) sen ((x)}{HN—S (f)}

| sen(a) cos(a) ||—sen(a) cos(a)||Hew (f)

[ * * ._1 0 HN—S
=|Hs () Hew ()] }{ (f)}

Haz,-mm(f)2+Haz,-,,wgoo(f)z=[H”;Z,-mu, (f) szimuz+90°(f)]{ } (5.2.05)

=|H-s (f) Hew (f)]

10 1 Hew (f)

2 2
- HN—S(f)‘ +‘HE—W(f)‘

En esta tesis se ha utilizado un promedio ponderado, siendo el factor de ponderacion la
amplitud de la frecuencia dominante del sistema rotado, como puede verse en las Figura 27 y
Figura 28; la limitante que se presenta al buscar la frecuencia dominante (Gnicamente en las
frecuencias de la DFT) se ve superado, mostrando un descenso claro muy parecido al que predice

el ajuste lineal.

4.2 E L 4 2“_ L J
¢ “e--._._ Periodo e e Periodo
4 & & —~---06--_ ¢ dominante 4 & . o dominante
L [s] 1 [s]
38 [ | I | | | % 38 [ | I | | | “_1
/%’7 /%:"r /4_;% /ﬂ% /%’f /%’7 /%Rr /%‘a /ﬂ% /%’f
Figura 27. Estimacion del periodo dominante obtenida con Figura 28. Estimacion del periodo dominante obtenida
una sola estimacion mediante promedio de varias estimaciones
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5.3 Evaluacion del efecto de sitio a partir de un modelo unidimensional

Como se coment6 en el capitulo uno, el método de Thomson-Haskell permite evaluar el efecto de
sitio suponiendo un modelo unidimensional a partir del conocimiento de los datos de espesor,
densidad, velocidad de ondas P y S y amortiguamiento. Particularmente, si se supone el caso

antiplano, es suficiente con conocer las propiedades de la onda S.

En la siguiente seccion se muestran modelos unidimensionales antiplanos que son
propuesta de la presente investigacion, y los correspondientes a los modelos estratigraficos
reportados por Yamashita Architects & Engineers Inc. Oyo Corporation (1996) de los estudios

realizados en 1988 mediante sonda suspendida en pozo.

En las Tablas 3, 5,9, 11 y 13, asi como en las Figuras 29, 31, 35, 37 y 39, correspondientes
a los de sitios de estudio de la red de CENAPRED (exceptuando IMP), se presentan los modelos
estratigraficos de los estudios mencionados; en las Tablas 4, 6, 7, 8, 10, 12 y 14, los modelos
propuestos para la presente investigacion. Finalmente, en las Figuras 30, 32, 33, 34, 36, 38 y 40 se
muestran la estimacion del efecto de sitio obtenido a partir del promedio (del valor cuadratico
medio de las horizontales con suavizado de 1/3 de octava) de los cocientes espectrales de los

registros en superficie entre el registro a profundidad y los modelos unidimensionales indicados.

Para la funcién de amplificacion dinamica correspondiente al modelo estratigrafico
reportado por Yamashita Architects & Engineers Inc. Oyo Corporation se usé un factor de

amortiguamiento ¢ =0.03 en cada estrato y se tomaron como propiedades del semiespacio las

propiedades del ultimo estrato en los pozos Chapultepec y Roma C, debido a que la velocidad de
estos fue claramente superior a los 720 m/s. Para los pozos Tlacotal, Coyoacan y Zaragoza se us6
un semiespacio con las mismas caracteristicas del semiespacio del modelo propuesto para el

presente trabajo.

Notese que el modelo propuesto se ajusta mejor a la estimacion del efecto de sitio que el
construido a partir del modelo estratigrafico y, pese a sus diferencias, si se le ve de manera burda,
se observa que las caracteristicas de ambos son muy semejantes.
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5.3.1 Ajuste de la funcion de amplificacion dinamica y comparativa con la
estratigrafia para el pozo Chapultepec

ESTRATIGRAFIA

DESCRIP.

VELOCIDAD OE ONDA 8
(mfs)

200 400 G000 @00 100C 200

CONSTANTES
ELASTODINAMICAS
v Relacion de Poisson
G . Médulo de ngidez
E * Méadulo de Young

( ¢ Densidad)

Arena limosa

Arena con oravas

Aren

Arena poto Iimosa

4 con gravas

Arena eoro limosa [

compacta

J

Figura 29.Estratigrafiay perfildevelocidades de ondaSenel pozo Chapultepec
TomadodeYamashita Architects & EngineersInc. Oyo Corporation (1996).

1x10' |

1x10° ¢

1x10°!

Cociente espectral sup./reg. prof.

Estratigratia YA&EIOC
Modelo propuesto

1x10°! 1x10°

Frecuencia [Hz]

1x10!

Tabla 3. Distribucion de
velocidades de onda S en el pozo
Chapultepec
Estrato Prof. B p
1 3all 200 1.5
2 11a18 500 1.5
3 18a21 250 1.4
4 21a35 420 1.6
5 35290 830 1.8

Tomado de Yamashita Architects &
Engineersinc.Oyo Corporation (1996).

Tabla 4. Modelo unidimensional antiplano
propuesto para el pozo Chapultepec

Espesor B p &

Estrato 1 11 220 1.5 0.03
Estrato 2 3 400 1.5 0.03
Estrato 3 4 240 14 0.03
Estrato 4 14 420 1.6 0.03
Semiespacio 900 2.1

Estacion en zona 1
T, = 0.355[s] (2.82 [Hz])

El modelo mostr6 ser muy sensible a
la velocidad del semiespacio, esto es
debido a que no hay un contraste de

Figura30.Ajuste del modelo unidimensional propuesto paraelpozo Chapultepec impedancia tan marcado entre los

Modelo propuesto vs Promedio de cocientes espectrales sup./reg. prof. (a52 m.)
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5.3.2 Ajuste de la funcion de amplificacion dinamica y comparativa con la
estratigrafia para el pozo Coyoacan

fESTRATIGRAFIA
T CONSTANTES Tabla 5. Distribucion de
PROF VELOCIDAD DE ONDA $ ELASTODINAMICAS velocidades de onda S en el pozo
: pescare. o g mbimdePusmon | oacd
(m} E :’Méduloda“(nung oyoacan
200 400 600 600 1000 1200 ( & :Densilad) Estrato Prof. B P
- Relleno : 0,481
51 & : 130 1 2all 200 1.8
' RSN 2 11al5 90 15
Arens ilmosa E Fr e 3 15a25 400 1.8
€xan , 4 25a34 500 1.9
¥ 33 5 34a44 710 1.9
Arcilla arenosa Ly 6 44a54 430 1.9
Arena Limosa v iab 7 54a70 780 2.0
Ligo argnoso . Lt _ PYehE Tomado de Yamashita Architects &
v 035 Engineersinc.Oyo Corporation (1996).
Boleos empacados € : 26490
en arena {(p:1.9)
v 0.448
G : 3380
€ : 10380
(p:1.9)
Arena limosa  |eeod o]
con grava
___________ v :0.352
G : 13210
E : 33560
(p:2.0)
| BT

Figura31.Estratigrafiay perfil de velocidades de ondaSen el pozo Coyoacan
Tomadode Yamashita Architects & EngineersInc. Oyo Corporation (1996).

1x10' |

1x10° ¢

Cociente espectral sup./reg. prof.
Estratigratia YA&EIOC
Modelo propuesto =

1x107!

1x10°!

1x10° 1x10!

Frecuencia [Hz]

Tabla 6. Modelo unidimensional antiplano
propuesto para el pozo Coyoacdn

Espesor P p ¢
Estrato 1 10 180 1.8 0.03
Estrato 2 5 100 1.5 0.02
Estrato 3 20 400 1.8 0.02
Estrato 4 18 500 19 0.02
Semiespacio 1800 2.1

Estacion en zona 2
T, = 0.633[s] (1.58 [Hz])

Como se muestra, el modelo puede
reproducir el periodo dominante del
suelo con un numero reducido de

Figura32.Ajustedel modelo unidimensional propuestoparaelpozo Coyoacan estratos, gracias a la presencia de

Modelo propuesto vs Promedio de cocientes espectrales sup./reg. prof. (a70m.)

estratos blandos.
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5.3.3 Ajuste de la funcion de amplificacion dinamica para el pozo IMP

1x10!

1x109 1

1x10°!

r Cociente espectral sup./reg. prof.
Modelo propuesto

1x10°
Frecuencia [Hz]

1x10°!

1x10!

Tabla 7. ler. Modelo unidimensional
antiplano propuesto para el pozo IMP

Espesor B p ¢
Estrato 1 7 50 1.1 0.04
Estrato 2 40 211 1.1 0.02
Semiespacio 1100 2.1

Estacion en zona 2
T, = 0.921[s] (1.08 [Hz])

Para este modelo no se tuvo
conocimiento de la distribucion de
velocidades, asi que se propusieron

Figura33.Ajustedel 1er modelounidimensional propuestoparaelpozo IMP dos estratos para explicar el efecto

ler Modelo propuestovs Promedio de cocientes espectralessup./reg. prof.(a80m.)

1x10!

1x109 1

Cociente espectral sup./reg. prof.

Modelo propuesto

1x10°!

1x10°
Frecuencia [Hz]

1x10°!

1x10!

sitio. Este ler ajuste parece adecuado.

Tabla 8. 2do. Modelo unidimensional
antiplano propuesto para el pozo IMP

Espesor B p g
Estrato 1 1 18 1.2 0.05
Estrato 2 7 58 1.1 0.04
Estrato 3 20 150 1.1 0.02
Estrato 4 20 250 1.2 0.02
Semiespacio 1100 2.1

Estacion en zona 2
T, = 0.921[s] (1.08 [Hz])

Este modelo parece ajustar mejor ya
que también es capaz de explicar la
respuesta en  alta  frecuencia

Figura34.Ajustedel 2do modelo unidimensional propuestoparaelpozo IMP suponiendo un estrato de muy baja

2do Modelo propuesto vs Promedio de cocientes espectrales sup./reg. prof.(a80m.)

velocidad en la superficie; sin
embargo esto no es algo comun.



5.3.4 Ajuste de la funcion de amplificacion dinamica y comparativa con la
estratigrafia para el pozo Roma C
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Figura35. EstratigrafiayperfildevelocidadesdeondaSenelpozoRoma C
Tomado de YamashitaArchitects & EngineersInc. Oyo Corporation (1996).
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Figura36.Ajustedel modelo unidimensional propuestoparaelpozo RomaC
Modelo propuesto vs Promedio de cocientes espectrales sup./reg. prof. (a 102 m.)
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Tabla 9. Distribucion de
velocidades de onda S en el pozo
Roma C

Estrato  Prof. B p
1 3a5 90 1.2
2 5a12 30 1.1
3 12a25 55 1.1
4 25a33 80 1.2
5 33a36 200 1.4
6 36a44 130 1.4
7 44355 400 1.5
8 55a65 250 1.5
9 65a102 430 1.7
10 102a122 660 1.7
11  122a130 430 1.7
12 1302138 920 1.9
13 138a160 500 1.8
14 160a177 670 1.8
15 177a200 1120 2.0

Tomado de Yamashita Architects &
Engineersinc.Oyo Corporation(1996).

Tabla 10. Modelo unidimensional antiplano
propuesto para el pozo Roma C

Espesor B p I
Estrato 1 30 62 1.15 0.03
Estrato 2 13 130 1.4 0.03
Estrato 3 60 350 1.5 0.03
Semiespacio 1500 2.1

Estacion en zona 3
T, = 2.309[s] (0.433 [Hz])

A pesar de la estratigrafia compleja,
el modelo es capaz de explicar
bastante bien el efecto del sitio,
gracias al alto contraste de
impedancia entre arcillas-arenas y el
semiespacio.



5.3.5 Ajuste de la funcion de amplificaciéon dinamica y comparativa con la
estratigrafia para el pozo Tlacotal

ESTRATIGRAFIA
1
CONSTANTES i i io
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Figura37.EstratigrafiayperfildevelocidadesdeondaSenel pozoTlacotal
Tomado de Yamashita Architects & Engineers Inc. Oyo Corporation (1996).
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Modelo propuesto vs Promedio de cocientes espectrales sup./reg. prof. (a86 m.)
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Tabla 12. Modelo unidimensional antiplano
propuesto para el pozo Tlacotal

Espesor B p g
Estrato 1 1 80 1.2 0.04
Estrato 2 35 39 1.1 0.04
Semiespacio 1100 2.1
Estacion en zona 3
T, ~ 3.649 [s] (0.274 [Hz])

Una vez mas, la respuesta del sitio
puede ser explicada con un numero
reducido de estratos posados sobre un
Figura38. Ajuste del modelo unidimensional propuestoparael pozo Tlacotal semiespacio debido al alto contraste de

impedancia entre estos.



5.3.6 Ajuste de la funcion de amplificacion dinamica y comparativa con la
estratigrafia para el pozo Zaragosa

Figura 39.Estratigrafiay perfilde velocidadesde ondaSenel pozo Zaragoza
Tomado de Yamashita Architects & EngineersInc. Oyo Corporation (1996).
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Tabla 14. Modelo unidimensional antiplano
propuesto para el pozo Zaragoza

Espesor f p Q
Estrato 1 30 34 1.1 0.03
Estrato 2 4 180 1.2 0.03
Estrato 3 15 76 1.1 0.03
Estrato 4 10 100 1.4 0.03
Semiespacio 1100 2.1

Estacion en zona 3
T, = 4.00 [s] (0.25 [Hz])

El modelo propuesto reproduce bien
la respuesta para bajas frecuencias,
mostrando la importancia de las

Figura40. Ajuste del modelo unidimensional propuestoparaelpozozaragosa arcillas en el efecto de sitio.

Modelo propuesto vs Promedio de cocientes espectrales sup./reg. prof. (a83 m.)
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5.4 Comparacion de métodos empiricos para estimar el efecto de sitio

En este apartado se muestra una comparativa de los cocientes espectrales utilizados para estimar el
efecto de sitio, cabe mencionar que todos mostraron consistencia al calcular el periodo dominante,
pero entro ellos hubo sutiles diferencias. En la Figura 41, correspondiente a la estacion Roma-C, se
observa que el periodo dominante estimado con el cociente espectral de registro en superficie entre
registro profundo en general es menor y menos disperso que con el SSR y ambos a su vez menores
y menos dispersos que el HVSR (vale la pena comentar que estudios como el de Rodriguez V. y
Midorikawa S. de 2003 mostraron mediante validacion cruzada que H/V, aplicado a ruido, muestra

menor dispersion que HVSR).

| Cociente espectral sup./reg. pr‘of. o |
— 26| x HVSR = o
‘E‘ F R SSR ¢
s -
£ a4t o g . 1
= ' % o8 °
i o ® O | o © I
2 eg ¢
|5 ® ® o [ ]
a9 - e < <]
22 ®
< e @
| |

Figura 41. Estimacion del periodo dominante a lo largo del
tiempo en el pozo RMC usando diversos cocientes
espectrales

Estas diferencias son mas evidentes en las Figuras 46, 50, 54, 58, 62, 66, 70 y 74 donde se
muestra el comportamiento promedio de la funcion de amplificacion en cada estacion estimada por
los distintos cocientes. Una posible explicacion para esto proviene de la profundidad asociada a

cada cociente, la cual se ilustra en la Figura 42.

En el caso del cociente espectral de registro en superficie entre registro profundo, se puede
esperar una ligera subestimacion del periodo producida por la omisién del deposito de suelo que
subyace a lo profundo del pozo. El modelo de estrato equivalente facilita el entendimiento de este

fendomeno (véase capitulo II). Bajo este modelo dicho cociente esté representado como:
1
0, w) ¥ e (@) cos(k, H Hp
v(0,w 0z0 epdsito
= z <4 DeB 5 401)

- - S
v (HPoza 4 Cl)) V ) COS(kZ HPOZO ) COS(kZHPozo ) IBDepo'situ ﬂDepésito
Base cos(k,H

Depdvito) _ l est _4

Deposito )
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Estacion de referencia

Estacion en superficie

V.

Figura42.Esbozo de la profundidad de investigacién para diversos cocientes espectrales
En violeta el cociente espectral de registro en superficie entre registro profundo, en azul el cociente espectral estandar (SSR) y en
verde el cociente espectral horizontal sobre vertical (HVSR), en este ultimo la profundidad asociada depende fuertemente del
contraste de impedancia, llegando a ser mas profundo en condiciones favorables.

En cuanto al SSR, de cumplirse las condiciones para la aplicacion del cociente, este se
supone en lo profundo del deposito. Para el SSR se eligié la estacion ubicada en el patio del
Instituto de Ingenieria de la UNAM en Ciudad Universitaria (referida en esta tesis como CUP)
como estacion de referencia, la cual le ha permitido registrar eventos sismicos importantes como el

terremoto del 19 de septiembre de 1985.

Respecto al HVSR, la profundidad asociada es funcion del contraste de impedancia y de la
frecuencia mas excitada. Segun Nakamura, el espesor detectado corresponde a la zona donde las
velocidades muestran un cambio importante con la roca basal. La aplicacion de los SSR y HVSR
en la zona I y II requiere una interpretacion cuidadosa, pues ambos responden a contrastes de
impedancias claros; en contraparte, los cocientes espectrales en pozo responden de modo adecuado
independientemente de la geologia, mostrando una mayor resoluciéon del medio que so6lo es

fidedigna hasta la localizacion del sensor profundo.
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5.4.1 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Chapultepec

T T 2003 — T 2003
Cociente espectral sup./reg. prof. [ HVSR —— ]
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2000 2000
1x10' F = 1x10' F .
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r 1995 r 1995
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1x107! 1x10° 1x10! 1x107! 1x10° 1x10!
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
Figura 43. Chapultepec - Cocientes espectrales a lo largo del Figura 44. Chapultepec - Cocientes espectrales a lo largo del
tiempo, sup./reg. prof. tiempo, horizontal sobre vertical
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Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
Figura 45. Chapultepec - Cocientes espectrales a lo largo del Figura 46. Chapultepec - Comparacion de los promedios de
tiempo, cociente espectral estandar los tres cocientes espectrales

La estacion Chapultepec (perteneciente a la zona I) presenta un bajo contraste de
impedancia, lo que se traduce en una baja amplificacion y una respuesta poco dominada por el

depdsito del suelo en las estimaciones con HVSR y SSR.
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5.4.2 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Coyoacan

T — T — T ] 1997
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klotp
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Figura 47. Coyoacan - Cocientes espectrales a lo largo del
tiempo, sup./reg. prof.
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Figura 49. Coyoacan - Cocientes espectrales a lo largo del
tiempo, cociente espectral estandar
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Figura 48. Coyoacan - Cocientes espectrales a lo largo del
tiempo, horizontal sobre vertical
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Figura 50. Coyoacan - Comparacion de los promedios de los
tres cocientes espectrales

En la estacion Coyoacan (perteneciente a la zona II), las estimaciones con HVSR y SSR se

asemejan a lo que se observa en suelos blandos, debido a que la respuesta es mas sensible a la

amplificacion del depdsito del suelo.



5.4.3 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion IMP

oot epectal s reg pror 1/ e e Fmemmsaamp] Lo
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Figura 51. IMP - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo, Figura 52. IMP - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo,
sup./reg. prof. horizontal sobre vertical
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Figura 53. IMP - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo, Figura 54. IMP - Comparacién de los promedios de los tres
cociente espectral estandar cocientes espectrales

Los resultados para la estacion IMP (perteneciente a la zona II) muestran la existencia de
varios estratos de baja velocidad y de poca profundidad, los cuales contribuyen a la amplificacion

respuesta del sitio.

67



5.4.4 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion CDA
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Figura 55. CDA - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo,
sup./reg. prof.
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Figura 57. CDA - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo,
cociente espectral estandar
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Figura 56. CDA - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo,
horizontal sobre vertical
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Figura 58. CDA - Comparacion de los promedios de los tres
cocientes espectrales

En la estacion CDA la respuesta es dominada por el depdsito del suelo. Las estimaciones

con SSR y el cociente de registro en superficie entre registro a profundidad concuerdan, lo cual

muestra que los estratos superficiales producen las amplificaciones mas importantes.



5.4.5 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Roma C
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Figura 59. Roma C - Cocientes espectrales a lo largo del

tiempo, sup./reg. prof.
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Figura 60. Roma C - Cocientes espectrales a lo largo del
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Figura 61. Roma C - Cocientes espectrales a lo largo del
tiempo, cociente espectral estandar

Figura 62. Roma C - Comparacion de los promedios de los tres
cocientes espectrales

En la estacion Roma C (perteneciente a la zona III), los estratos blandos alcanza una gran
profundidad, dominando ampliamente la respuesta del sitio, lo cual deriva en estimaciones

consistentes para los tres cocientes.
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5.4.6 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion SCT
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Figura 63. SCT - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo, Figura 64. SCT - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo,
sup./reg. prof. horizontal sobre vertical
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Figura 65. SCT - Cocientes espectrales a lo largo del tiempo, Figura 66. SCT - Comparacion de los promedios de los tres
cociente espectral estandar cocientes espectrales

En la estacion SCT (perteneciente a la zona III), los estratos superficiales dominan el efecto
de sito, esto se deduce del cociente de registro en superficie entre registro a profundidad, cuyo

sensor profundo se localiz6 tan solo a 25 metros de la superficie.
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5.4.7 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Tlacotal
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Figura 67. Tlacotal - Cocientes espectrales a lo largo del Figura 68. Tlacotal - Cocientes espectrales a lo largo del
tiempo, sup./reg. prof. tiempo, horizontal sobre vertical
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Figura 69. Tlacotal - Cocientes espectrales a lo largo del Figura 70. Tlacotal - Comparacion de los promedios de los
tiempo, cociente espectral estandar tres cocientes espectrales

En la estacion Tlacotal (perteneciente a la zona III), los estratos blandos son mas lentos que
en la estacion Roma-C y, al igual que ésta, alcanzan una gran profundidad, dominando
ampliamente la respuesta del sitio, lo cual deriva en estimaciones consistentes para los tres

cocientes.
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5.4.8 Comparativa de los cocientes espectrales en la estacion Zaragoza
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Figura 71. Zaragoza - Cocientes espectrales a lo largo del Figura 72. Zaragoza - Cocientes espectrales a lo largo del
tiempo, sup./reg. prof. tiempo, horizontal sobre vertical
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Figura 73. Zaragoza - Cocientes espectrales a lo largo del Figura 74. Zaragoza - Comparacion de los promedios de los
tiempo, cociente espectral estandar tres cocientes espectrales

En la estacion Zaragoza (perteneciente a la zona III), la profundidad alcanzada por los
estratos blandos domina ampliamente la respuesta del sitio, lo cual deriva en estimaciones

consistentes para los tres cocientes.
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5.5 Cambio en el periodo dominante del terreno

Los datos recabados permitieron ver la evolucion del periodo de las zonas de estudio a lo
largo del tiempo, sin embargo hay que considerar que el periodo dominante visto para un evento
depende, en menor grado, de factores instrumentales asi como de la procedencia y magnitud del
sismo, entre otros. Por este motivo, se observan ciertas variaciones a lo largo de una linea de

tendencia que fue colocada como punto de comparacion para el lector.

En las Figuras 75 a 82, correspondientes a los cocientes de registro en superficie entre el
registro profundo, se muestra en la parte superior la respuesta de sitio a lo largo del tiempo y en la
parte inferior los periodos dominantes. Para la zona III se observa que la respuesta de sitio se
desplaza hacia las altas frecuencias y el periodo dominante tiende a disminuir su valor, mientras

que en la zona I y II no se observan cambios importantes.

La linea de tendencia se obtuvo para los periodos por minimos cuadrados; para ello se uso
la totalidad de los datos a menos que se presentara un valor que claramente no encajara en el
modelo (outlier), en cuyo caso se uso la totalidad de los datos menos uno. Este andlisis se limito a
los cocientes de registro en superficie entre el registro profundo, pues este cociente mostro una

clara tendencia y una variabilidad muy baja respecto a ese tendencia.

Una vez obtenida la tasa de cambio del periodo dominante a partir de la regresion lineal de
los cocientes de superficie entre registro profundo, se ajustd un modelo lineal que hace uso de
dicha tasa de cambio para el SSR y HVSR en los sitios de estudio pertenecientes a la zona III. Este
procedimiento supone que dicha tasa de cambio es aproximadamente igual al del SSR y HVSR en
la zona de lago, pues la contribucion mas importante al efecto de sitio esta dada por los estratos
superficiales y es también en estos donde la variacion es mas marcada, mientras que los estratos
que les subyacen no deberian mostrar un cambio tan importante como los mostrados por los
primeros. Estos resultados se muestran en las Figuras 83 a 87, en ellos se observa que la tasa de

cambio es, cuando menos, la estimada con los cocientes de superficie entre registro profundo.
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5.5.1 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion Chapultepec
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Figura 75. Chapultepec - Variacion del efecto de sitio y periodo
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Tabla 15. Chapultepec - Valores del periodo
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5.5.2 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion Coyoacan
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Figura 76. Coyoacan - Variacion del efecto de sitio y periodo

dominante a lo largo del tiempo
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Fecha Frecuencia Periodo Amplitud
1993-05-15 2.691 0.372 7.192
1994-05-23 2.763 0.362 4.074
1994-12-10 2.867 0.349 4358
1995-09-14 2.865 0.349 7.061
1996-03-13 2.804 0.357 5.343
1996-07-15 2.568 0.389 4330
1998-04-20 2.897 0.345 4.502
2003-01-22 2.857 0.350 4.136

Tabla 16. Coyoacdn - Valores del periodo
dominante a lo largo del tiempo

Fecha Frecuencia Periodo Amplitud
1990-05-31 1.441 0.694 11.833
1993-05-15 1.531 0.653 11.492
1993-10-24 1.606 0.623 13.873
1994-05-23 1.520 0.658 11.456
1994-10-29 1.476 0.677 11.374
1994-12-10 1.613 0.620 10.228
1995-09-14 1.575 0.635 11.687
1995-10-09 1.611 0.621 9.642
1996-03-13 1.535 0.652 11.758
1996-07-15 1.544 0.647 10.363
1997-01-11 1.582 0.632 11.049




5.5.3 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion IMP

1.1
0.9
0.7
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Tabla 17. IMP - Valores del periodo dominante a lo

largo del tiempo

Fecha Frecuencia Periodo Amplitud
1997-01-11 1.071 0.934 14.267
1997-05-08 1.089 0.918 12.389
1999-06-15 1.109 0.902 14.152
1999-09-30 1.097 0.912 12.662
2000-07-21 1.110 0.901 12.601
2000-08-09 1.075 0.930 10.882
2001-10-08 1.091 0.917 13.008
2003-01-22 1.092 0.916 12.378
2007-04-13 1.092 0.916 10.161
2008-04-28 1.088 0.919 11.782
2012-04-11 1.116 0.896 12.549
2013-04-05 1.146 0.873 11.459

5.5.4 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion SCT

80
60

40
30 ¢

20

1.8

1.6

14
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Tabla 18. SCT - Valores del periodo dominante a lo

largo del tiempo

Fecha Frecuencia Periodo Amplitud
1994-12-10 0.556 1.798 14.003
1995-09-14 0.608 1.644 22.121
1999-06-15 0.625 1.600 13.403
2007-04-13 0.657 1.522 13.644
2012-03-20 0.630 1.587 9.933




5.5.5 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion Roma-C
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Figura 79. Roma-C - Variacion del efecto de sitio y periodo

dominante a lo largo del tiempo

Tabla 19. Roma-C - Valores del periodo dominante
a lo largo del tiempo

Fecha Frecuencia Periodo Amplitud
1990-05-31 0.424 2.359 34.885
1993-10-24 0.422 2.367 19.653
1994-03-14 0.425 2.354 21.976
1994-05-23 0.435 2.299 20.853
1994-12-10 0.429 2.329 26.996
1995-09-14 0.424 2.356 29.710
1996-03-13 0.446 2.244 28.907
1996-07-15 0.440 2.273 20.597
1997-01-11 0.441 2.265 23.319
1997-12-16 0.432 2.316 28.530
2000-07-21 0.446 2.241 23.089
2000-08-09 0.452 2.214 21.688
2001-10-08 0.462 2.167 25.398
2003-01-22 0.458 2.185 19.336
2004-01-01 0.467 2.139 19.029
2004-06-14 0.445 2.249 19.956

5.5.6 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion CDA

80
60

40 F

32

2.8
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Tabla 20. CDA - Valores del periodo dominante a lo

largo del tiempo

Fecha Frecuencia Periodo Amplitud
1990-05-31 0.317 3.151 41.926
1993-10-24 0.325 3.081 28.471
1994-05-23 0.330 3.034 38.893
1995-10-09 0.330 3.034 36.943
1999-09-30 0.328 3.045 53.061
2000-07-21 0.342 2.926 41.071




5.5.7 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion Tlacotal

Tabla 21. Tlacotal - Valores del periodo dominante
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Figura 81. Tlacotal - Variacion del efecto de sitio y periodo
dominante a lo largo del tiempo

5.5.8 Variacion de la respuesta sismica del suelo en la estacion Zaragoza

Tabla 22. Zaragoza - Valores del periodo dominante
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Figura 82. Zaragoza - Variacion del efecto de sitio y periodo
dominante a lo largo del tiempo
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5.5.9 Comparativa en la variacion del periodo dominante para los tres cocientes
espectrales
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Figura 87. Zaragoza - Variacion del periodo dominante a lo
largo del tiempo de los tres cocientes espectrales
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5.5.10 Modelos predictivos de la variacion del periodo dominante

La investigacion de Martinez-Gonzales et al (2012) muestra que existe un cambio generalizado en
los valores del periodo dominante asociados al hundimiento de la Cuenca de México; la Figura 88
ilustra con pequefios recuadros vacios los resultados de dicha investigacion. En ella se presenta el
periodo para dos lapsos distintos, correspondientes a los afios de 1992 y 2010, en 102 sitios

localizados en distintas zonas de la Ciudad de México.
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Figura 88. Comparativo entre los valores de periodo para el afio 1992 y 2010 en 102
sitios de Ciudad de México y las predicciones del ajuste lineal en cinco estaciones
Adaptado de Martinez-Gonzales et al (2012).

La Figura 88 también muestra con simbolos rellenos las predicciones derivadas de la
presente tesis, éstas corresponden a los ajustes lineales visibles en las Figuras 83 a 87 y reportados
en la Tabla 23. Como puede observarse, las predicciones concuerdan con la investigacion de
Martinez-Gonzales et al (2012), lo que hace suponer que dichos modelos son validos para un

intervalo de tiempo mas amplio.
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Este cotejo también confirma que la tasa de variacion del periodo dominante es, cuando
menos, el reportado en esta tesis, siendo tal vez la Ginica excepcion la estacion Zaragoza ya que su
estudio se limit6é a un margen reducido de tiempo; sin embargo, de acuerdo con la Figura 88, este

modelo también es confiable.

Tabla 23. Modelos obtenida a partir del ajuste lineal

Estacion Modelo lineal ajustado

21.02[s] ; Cociente sup./reg. prof.
f}ﬁc C=1{2121[s] ;SSR
aro

21.40[s] ; HVSR

24.40[s] ; Cocientesup./reg. prof.
x+C C=1:2447[s] ;SSR

sCT T, =—9.69><10_3[

RMC | T, =-11.08x107"

- 24.69[s] ; HVSR

L 25.27[s] ; Cocientesup./reg. prof.
CDA | T, =—11.13x107| > |x+C  C={2527[s] ;SSR

-4 25.70(s] ; HVSR

L 25.72[s] ; Cociente sup./reg. prof.
TLA | T, =—11.08x1073| 2 |x+C  C={25.85[s] ;SSR

-Aano- 26.07[s] : HVSR

L 101.08[s] ; Cocientesup./reg. prof.
ZAR | T, =-48.63x1073 a;Sao x+C  C={101.19[s] ; SSR

- 101.40[s] ; HVSR
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CONCLUSION

Como se esperaba, la amplificacion dindmica presente en la Ciudad de México puede ser
explicada a partir de un modelo unidimensional, no asi su larga duracién o su respuesta en altas
frecuencias. Los resultados de esta tesis, concernientes al modelado unidimensional, mostraron
que modelos relativamente sencillos pueden tener una buena correlacion con la estratigrafia. Sin
embargo, s6lo serdn capaces de explicar la respuesta en una banda limitada de frecuencias,
afortunadamente la banda de interés en ingenieria sismica. Usar un modelo que ajuste una banda

mas amplia de frecuencia puede carecer de sentido a la hora de proponer la estratigrafia.

En lo que respecta al cociente espectral estindar (SSR) y al cociente espectral entre la
componente horizontal y la vertical para registros sismicos (HVSR) se mostr6 que estos son
estimadores especialmente buenos en la zona III, pudiendo estimar de manera adecuada el periodo
dominante y la amplificacion. Sin embargo, en la zona I y II, revelan mas informacion de la que

corresponde a la influencia del deposito de suelo.

Finalmente, este estudio mostrd que existe una tendencia decreciente bastante notable en la
evolucion del periodo dominante para las estaciones en la zona III y se obtuvo las tasa de cambio
del periodo de éstas, la cual apenas son perceptibles en frecuencias. En lo que respecta a la zona I
y II, se encontr6é una minuscula variacion, sin embargo, no existe evidencia suficiente que indique

un cambio en el periodo.

Estos estudios ponen en evidencia la necesidad de continuar observando la evolucion del
periodo dominante a lo largo del tiempo, debido a que la zona III es especialmente vulnerable a
eventos sismicos de gran magnitud y también es donde se ha registrado mayor variaciéon con el
tiempo. Habra que estudiar cuales son los efectos practicos que tiene el cambio del periodo del

terreno en la respuesta sismica, y qué tan importantes son para la ingenieria sismica.
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ANEXO

Datos de estudio

Se seleccionaron y analizaron 231 registros de aceleracion correspondientes a 28 sismos

registrados en las estaciones indicadas en la siguiente tabla.

Clave Estacion Institucion responsable
CHAS Chapultepec, superficie CENAPRED

CHA2 Chapultepec, pozoa 52 m. CENAPRED

CoYs Coyoacan, superficie CENAPRED

COoY2 Coyoacan, pozo a 70 m. CENAPRED

IMPS IMP, superficie CENAPRED

IMP1 IMP pozo a 80 m. CENAPRED

RMCS Roma-C, superficie CENAPRED

RMC2 Roma-C, pozo a 102 m. CENAPRED

TLAS Tlacotal, superficie CENAPRED

TLA2 Tlacotal, pozo a 86 m. CENAPRED

ZARS Zaragoza, superficie. CENAPRED

ZAR2 Zaragoza, pozo 83 m. CENAPRED

SCT2 Estacionamiento del Edificio de la SCT INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
S$260 SCT, pozoa 25 m. CIRES

CDAO CENTRAL DE ABASTOS OFICINAS INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
C366 CDAO, pozo a 60 m. CIRES

CUP1 IDEI patio 1 INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
CUP2 IDEI patio 2 INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
CUP3 IDEI patio 3 INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
CUP4 IDEI patio 4 INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
CUP5 IDEI patio 5 INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
CUP6 IDEI patio 6 INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM




Tabla de los epicentros, profundidad focal y magnitud para los sismos estudiados

Sismo Fecha Lat. Epicentro (N) Long. Epicentro (W) Pro. Focal Magnitud

1 1990-05-31 17.11 100.89 16 Mc=5.5, Mb=5.8, Ms=5.9

2 1993-05-15 16.43 98.74 20 Mc=5.8, Mb=5.8, Ms=5.8

3 1993-10-24 16.54 98.98 19 Mc=6.5, Mb=6.2, Ms=6.6

4 1994-03-14 15.67 93.01 95 Mc=6.5

5 1994-05-23 18.03 100.57 23 Mc=5.6

6 1994-10-29 16.97 99.89 24 Mc=5.1

7 1994-12-10 18.02 101.56 20 Mc=6.3

8 1995-09-14 16.31 98.88 22 Mc=7.3, Mb=6.4, Ms=7.2

9 1995-10-09 18.74 104.67 5 Mc=7.5, Mb=6.5, Ms=7.3

10 1996-03-13 16.52 99.08 18 Mc=5.1, Mb=5.2, Ms=4.4

11 1996-07-15 17.45 101.16 20 Mc=6.0, Mb=5.7, Ms=6.5

12 1997-01-11 17.91 103.04 16 Mb=6.5, Ms=6.9

13 1997-05-08 17.32 100.44 12 Mc=4.8, Mb=5.0, Ms=4.3

14 1997-12-16 15.70 99.04 16 Mc=4.7, Mb=5.5, Ms=5.5

15 1998-04-20 18.37 101.21 66 Mc=5.0, Mb=5.9, Ma=5.5, Me=5.7

16 1999-06-15 18.18 97.51 69 Mb=6.4, Ms=6.5, Ma=6.3, Me=7.0

17 1999-09-30 15.95 97.03 16 Mc=5.2, Mb=6.5, Ms=7.5, Ma=7.1, Me=7.6
18 2000-07-21 18.09 98.97 48 Mc=5.4, Mb=5.4, Ms=5.1, Ma=5.5, Me=6.0
19 2000-08-09 17.99 102.66 16 Mb=6.1, Ms=6.5, Ma=6.5, Me=7.0
20 2001-10-08 16.94 100.14 4 Mc=5.5, Mb=5.6, Ms=5.4, Ma=5.7, Me=6.1
21 2003-01-22 18.60 104.22 9 Mb=6.5, Ms=7.6, Ma=7.2, Me=7.6
22 2004-01-01 17.34 101.42 6 Mc=5.0, Mb=5.6, Ms=5.7, Ma=5.9, Me=6.3
23 2004-06-14 16.22 98.16 10 Mc=5.6, Mb=5.6, Ms=5.6, Ma=5.8, Me=6.4
24 2007-04-13 17.09 100.44 41 Mc=6.3
25 2008-04-28 18.05 100.01 52 Mc=5.6
26 2012-03-20 16.42 98.36 15 Mc=7.4
27 2012-04-11 17.90 103.06 16 Mc=6.4
28 2013-04-05 17.08 100.82 17 Mc=5.3




En la siguiente tabla se muestra el alcance en tiempo del estudio realizado.

Sismo Fecha CHA COY IMP SCT RMC CDA TLA ZAR
1 1990-05-31 1990 1990 1990 1990
2 1993-05-15 1993 1993 1993 1993
3 1993-10-24 1993 1993 1993 1993 1993
4 1994-03-14 1994 1994
5 1994-05-23 1994 1994 1994 1994 1994
6 1994-10-29 1994
7 1994-12-10 1994 1994 1994 1994 1994 1994
8 1995-09-14 1995 1995 1995 1995 1995
9 1995-10-09 1995 1995 1995
10 1996-03-13 1996 1996 1996
11 1996-07-15 1996 1996 1996
12 1997-01-11 1997 1997 1997 1997
13 1997-05-08 1997
14 1997-12-16 1997 1997
15 1998-04-20 1998 1998
16 1999-06-15 1999 1999 1999
17 1999-09-30 1999 1999 1999
18 2000-07-21 2000 2000 2000
19 2000-08-09 2000 2000 2000
20 2001-10-08 2001 2001
21 2003-01-22 2003 2003 2003 2003
22 2004-01-01 2004
23 2004-06-14 2004 2004
24 2007-04-13 2007 2007
25 2008-04-28 2008
26 2012-03-20 2012
27 2012-04-11 2012
28 2013-04-05 2013




Los epicentros de los sismos estudiados fueron suficientemente lejanos para considerar

valido los requerimientos para la estimacion por SSR, en la siguiente imagen se muestran estos.
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