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RESUMEN

En éste trabajo se presenta una metodologia para la generacion de mapas de amenaza sismica. Para
el célculo de series de tiempo sintéticas se utiliza la Teoria de las Vibraciones Casuales. EI mayor
inconveniente de ésta teoria consiste en la confiabilidad de las funciones de transferencia empiricas.
Sin embargo, se ha comprobado que siguiendo una seria de consideraciones en la adquisicion y
procesado del ruido sismico que en éste trabajo se proponen, es posible estimar confiablemente la
forma espectral, la frecuencia dominante pero sobretodo la amplificacion relativa. Del analisis
métrico realizado a los datos obtenidos, se ha calculado un ajuste de bondad entre 62 a 77 con
respecto a los valores reales. Con estos valores de confiabilidad, se valida el método propuesto para
la generacién de mapas de amenaza sismica.

Palabras claves:

Microtremores, factor de amplificacion, amenaza sismica



ABSTRACT

This work describes a methodology for generating seismic hazard maps. For the computation of
synthetic ground-motion time series of the Theory of Casual Vibrations is used. The major
drawback of this theory is the reliability of empirical transfer functions. However, following a series
of considerations about the acquisition and processing of seismic noise, which are proposed in this
work, it is possible to reliably estimate the spectral shape, dominant frequency but above all the
relative amplification. From a metric analysis of the data obtained, we calculated a goodness-of-fit
of 62-77 regarding the real values. With these values of reliability, the proposed generation seismic
hazard maps method is validated.

Key-words:

Microtremors, amplification,seismic hazard



RIASSUNTO

In questo lavoro di tesi si presenta una metolodologia per la creazioni di mappe di pericolosita
sismica. Per il calcolo delle accelerazioni sintetiche del suolo si fa 1’uso della Teoria delle
Vibrazioni Casuali. L’inconveniente principale di questa teoria & I’affidabilita delle funzioni di
trasferimento empiriche. Tuttavia si é verificato che, tenendo in conto determinate considerazioni
nell’acquisizione ¢ nel processamento dei rumori sismici proposte in questo lavoro, e possibile
stimare in modo affidabile la forma spettralle, la frequenza dominante ma sopratutto
I’amplificazione relativa. Dall’analisi metrica dei dati ottenuti, si & calcolato la misura di bonta del
fitting tra 62 a 77 per quanto riguarda i valori reali. Con questi valori di affidabilita, il metodo di
mappe di pericolosita sismica proposto viene convalidato.

Parole chiave:

Rumori sismici, amplificazione, pericolosita sismica
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“El suelo natural nunca es uniforme,
sus propiedades cambian de punto a punto,
mientras que nuestro conocimiento de sus propiedades

se limita a los pocos sitios en que las muestras han sido recogidas”

Karl Von Terzaghi
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En los Gltimos afios, a partir de la instalacion de redes temporales en al menos 10
localidades en México asi como en la ciudad de Panam4, con apoyo y colaboracion del Instituto de
Geociencias de la Universidad de Panam4, se han registrado una gran cantidad de sismogramas de
ruido sismico en diferentes ambientes geoldgicos, con una duracién de semanas e incluso meses.

El registrar por grandes lapsos de tiempo ha permitido el registro de sismos de importante magnitud
(M>6) de diferentes fuentes y trayectorias sismicas. Con ésta informacidn se emplearon técnicas
empiricas que ocupan informacion de sismo (HVSR y SSR) para la estimacion de cocientes
espectrales que de manera tradicional, se afirma que describen mejor el comportamiento dindmico
de los suelos.

Al conocer los pardametros de frecuencia fundamental y amplificacion relativa, se buscéd la manera
de estimar en base a la técnica de Nakamura con ruido sismico (HVNR o H/V) resultados similares
a los obtenidos con sismo. Lo anterior condujo a desarrollar una metodologia que abarca desde el
uso de ciertos sensores para la adquisicion de datos, como consideraciones especiales en el
procesado de las sefiales. Los resultados han mostrado que empleando la metodologia que se
propone en éste trabajo si es posible tener una buena aproximacion tanto en frecuencia pero
sobretodo en amplitud entre las técnicas con sismo y ruido ambiental.

Con la confiabilidad de que los cocientes H/V describen de manera robusta el comportamiento
dinamico del suelo, se han utilizado como seudo-Funciones de Transferencia Tedricas con el fin de
calcular series de tiempo sintéticas para un sitio dado, y en base a estas generar escenarios de
amenaza sismica. Para dar validez a los resultados calculados con respecto a los valores reales
observados, se ha empleado una métrica que de acuerdo a Olsen y Mayhew (2010), los resultados
muestran un ajuste de bondad del 62 a 77.

Este estudio esta dividido en cinco secciones. La primera parte aborda la evolucién y estabilidad del
cociente espectral H/V debido a varios factores como: longitud del registro, intervalo de tiempo
analizado y diferentes métodos de evaluacion, asi como la aplicacion de filtros avanzados.
Posteriormente se realiza un comparativo entre la forma espectral, frecuencia y amplitud de los
cocientes espectrales con microtremores (HVNR) y con sismos (HVSR, SSR), ademas se hace una
comparacion con respecto a Funciones de Transferencia Tedricas (FFT). En el segundo capitulo, se
analiza la respuesta sismica de las estaciones permanentes localizadas en la zona de loma dentro de
la ciudad de México, para determinar cual de ellas presenta el menor efecto de sitio. En el tercer
capitulo se presentan cinco escenarios de amenaza sismica para cuatro fuentes sismogénicas para la
ciudad de México. En el cuarto capitulo se hace una discusion de resultados obtenidos en éste
trabajo. Finalmente en el quinto capitulo se citan las conclusiones mas relevantes del estudio.



OBJETIVOS

El objetivo principal que persigue ésta tesis consiste en proponer una hueva metodologia para la
generacion de mapas de intensidad a partir de los cocientes espectrales H/V.

Los objetivos secundarios de este trabajo se listan a continuacion:

- Se propone una metodologia para el procesado de los registros de microtremores, con el objeto de
estimar de manera confiable el factor de amplificacion relativo.

- Se hace una revision del efecto de sitio en las estaciones acelerogréaficas localizadas sobre la zona
de loma en la ciudad de México, para determinar cual de éstas serd tomada como un sitio de
referencia.

- Se postulan cinco escenarios sismicos para la ciudad de México, donde se muestran la
distribucion de aceleraciones para diferentes fuentes sismogénicas.

ALCANCES

- Demostrar que mediante registros de ruido ambiental es posible estimar adecuadamente la forma
espectral y la amplificacion del suelo, equiparable con la obtenida mediante registros de sismo,
siempre y cuando se realice se tomen en consideracién ciertos aspectos, como un buen tratamiento
digital de las sefiales sismicas.

- Se propone a la estacion CENA para ser tomada como una estacion de referencia, puesto que los
espectros de respuesta en aceleracion calculados usando los registros de esta estacién como sefial de
entrada, presentan un buen ajuste con respecto a los valores reales.

- Calcular una estacion virtual empleando los registros de las estaciones CENA 'y CUIP, éste Gltimo
corregido.

- Se espera que esta metodologia pueda ser utilizada en cualquier ciudad del pais para la generacion
de mapas de intensidad, sin la necesidad de tener informacion geotécnica, sondeos y/o perfiles de
velocidad de ondas de corte, etc.



CAPITULO 1

ESTABILIDAD Y FACTOR DE AMPLIFICACION DE LOS COCIENTES ESPECTRALES
H/V

Este capitulo consiste en garantizar la estabilidad del cociente espectral H/V obtenido en base a
registros de ruido ambiental. Se hace una breve resefia introductoria de las técnicas empiricas para
la obtencion de los cocientes espectrales. A partir del apartado 1.3, se presentan las consideraciones
necesarias que garantizan la estabilidad del cociente espectral H/V, asi como una buena estimacion
de la amplitud.

En el apartado 1.7 se aplican un par de técnicas empleadas al tratamiento de sefiales de ruido
sismico con fines de tomografias sismicas, pero en nuestro caso para el calculo de cocientes
espectrales H/V. Esto surge a raz6n de que en la literatura no existen trabajos que hablen sobre ello,
siendo éste trabajo un aporte en presentar dichos resultados.

1.1. INTRODUCCION

Es bien conocido que los movimientos sismicos pueden incrementarse significativamente
en la superficie de las cuencas sedimentarias. El contraste de impedancia del subsuelo y la
geometria de la cuenca tienen una gran influencia sobre la amplificacion de las ondas sismicas tanto
en el nivel de vibracion como en el incremento de la duracién del evento. También es ampliamente
aceptado que las estimaciones mas confiables de la amplificacién de las capas superficiales se
obtiene analizando registros de sismo. Por ejemplo, si un conjunto de eventos es registrado
simultdneamente sobre terreno blando y en un sitio de referencia, libre de amplificacion local, los
cocientes espectrales proporcionan una estimacion confiable de la funcidn de transferencia en
suelos blandos. Sin embargo, si la tasa de sismicidad es moderada o un sitio de referencia adecuado
no se puede encontrar, se convierte en un método dificil de aplicar. Por esta razon, las alternativas
basadas en registros de vibracién ambiental han ganado popularidad.

Los registros de ruido, generalmente analizados utilizando el cociente espectral horizontal entre
vertical (H/V), han demostrado ser confiables para determinar la frecuencia dominante de los
depdsitos de suelo blando. En cuanto a la amplificacion maxima, los resultados han sido variados.

A razdn de esto, se ha generado la controversia sobre la capacidad de los microtremores para
estimar la amplificacion relativa de un sitio. Son muchos los trabajos y autores que confirman la
utilidad de los microtremores para inferir la frecuencia dominante de un depoésito de suelo, pero
desestiman ésta herramienta como un buen estimador de la amplificacién (Bonnefoy-Claudet et al.,
2006).

Un grupo de investigacion europeo con varios afios de estudiar el campo de los microtremores,
desarroll6 un manual para la adquisicion, procesado e interpretacion de ruido sismico en 2005. En
dicho manual se menciona el procedimiento para la toma de registros de vibracion ambiental, una



serie de recomendaciones en la duracion del tiempo de registro para obtener la frecuencia
fundamental minima esperada para diferentes intervalos de frecuencias. Refiere, como minimo, un
rango de diez minutos para el registro de altas frecuencias (1 a 10 Hz) y de treinta minutos para el
registro de bajas frecuencias (0.1 a 1 Hz). Sin embargo, no refieren el tiempo minimo adecuado
para estimar confiablemente el factor de amplificacion. Lo cierto es que hasta hoy, no existe un
consenso sobre el tiempo Optimo necesario de medicion.

A partir de 2010 se han instalado diversas estaciones temporales en varios sitios de México y en la
ciudad de Panama. Lo anterior con el objetivo de obtener registros tanto de ruido ambiental como
de sismos, y con esta informacidon evaluar las funciones obtenidas con los métodos HVNR y HVSR.

En las campafias de adquisicion de datos, se registraron sismos de diversas magnitudes, sin embargo
para este trabajo se analizaron aquellos que presentan magnitudes mayores de Mw4.5. Entre estos
destacan los sismos del 10 de diciembre de 2011(Mw6.5) y del 20 de marzo de 2012 (Mw7.5), que
por sus caracteristicas fueron percibidos con gran intensidad en la parte centro del pais.

La ubicacion de las redes temporales fue en los estados de Puebla, Tlaxcala, Chiapas, Tabasco,
Veracruz y Distrito Federal. Asi mismo se colocd una red temporal en la ciudad de Panama. Cada
sitio presenta diferentes niveles de ruido antropogénico y por su localizacion se encuentran bajo
diferentes ambientes geoldgicos y geotécnicos. La Figura 1.1 muestra la localizaciéon de las
estaciones temporales con puntos negros. En la Tabla 1.1 se enlista la informacion relacionada para
los sismos incluidos en éste andlisis.

Para la implementacion de estas redes temporales se utilizaron sismdgrafos triaxiales de banda
ancha CMG-6TD con las siguientes caracteristicas instrumentales: rango de frecuencia de 0.033 —
50 Hertz, digitalizador de 24 bits y con intervalo de muestreo configurado a 100 muestras/s.

Por Gltimo, matematicamente se describe el grado de amplificacién en funcion de algunas variables
como: profundidad del estrato rocoso o estrato competente (H ), la densidad del suelo y del estrato

rocoso (0 ), frecuencia angular (@) y las velocidades de onda de cortante de la roca (V) y el

suelo (Vgs), respectivamente. La amplificacion puede concebirse como un pardmetro de intensidad;
éste se describe como el cociente entre las amplitudes de los desplazamientos horizontal en la

superficie y en el estrato rocoso (Vy), en la superficie del suelo (Vs), y en el limite entre los

materiales (Vg )
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donde QO es una frecuencia adimensional y » es el cociente entre las impedancias especificas de
dos materiales.
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Figura 1.1 Ubicacion de las estaciones temporales (circulos en negro) y estaciones permanentes (cuadros en
negro) sobre los mapas geolégicos de las distintas zonas estudiadas. Localizacion de los sismos registrados
por las redes temporales, diferenciados con el nimero de evento, mismo que se muestra en la Tabla 1.1



Tabla 1.1 Caracteristicas de los sismos analizados en este estudio (Fuente: SSN)

Ev Fecha ::i)?;rj Lat Long Prof (Km) Mag. Zona Registrado en:
1 1506/1999 15:42:05 182  -97.47 92 6.7 LIMITE PUEBLA OAXACA BHPP
2 30/09/1999 11:31:14 1589  -97.07 12 7.4 COSTA DE OAXACA BHPP
3 20/08/2000 03:24:20 17.43  -94.39 219 47  1STMO DE TEHUANTEPEC BHPP
4 07/10/2001 21:39:20 16.98  -100.16 10 6.1 COSTA DE GUERRERO BHPP
5 27/04/2009 11:46:27 169  -99.58 7 5.7 fﬂ?’AkR”égS'\"%F;%ESTE de SAN RFPEZ/;%L(;‘E@ el
6 22052009 14:24:18 1813  -98.44 45 5.7 éﬁf:’u"}'&)gg?ﬁ IdA‘? PUE AULL CEZS 4%,3(,3/?\'('1222' JA43,
7 15/08/2009 08:22:45 18.06 -100.67 55 5.4 i?’L#‘R’M""l'RSAL:\I%fngg AU11
8 02002/2010 22:50:42 17.97  -98.2 59 47 i%?;?LeXSLIJDFIQEOOESSggIg? UE PZPU
9 08/02/2010 18:47:40 159  -96.86 37 5.8 é%égﬁbfgg?gﬁ; UERTO PZPU, /éligé: TS CE23,
10 16/04/2010 05:01:07 16.14  -98.41 10 5.1 é?Nké“Tégps/:ﬁchlsoT,\;df oAx PZPU
PZPU, ALOL, AU46, BL45,
11 30/06/2010 02:22:27 1622  -98.03 8 6 aoxma o R e PINOTEPA ot S s Lons
RM48, TP13, MY19, LI33
12 25/02/2011 07:07:27 17.73  -95.21 135 6 gif(rﬂf‘/l ISDLI‘;RAOLIIEE?/I-I:&EN??/ER AQEQ3A§E€5E:Q/F;:?§'£§ /LOJ o
13 25/02/2011 07:07:27 17.73  -95.21 135 6 giwf/l%%RﬁEEsMT/fN‘?f/ER PZPU
14 07/04/2011 081122 172  -94.34 167 6.7 giéﬂgg%ggsm delLAS  LUAOL, HUA 02, HUAO3, COYS
15 05/05/2011 08:24:07 16.61  -98.91 11 55 gSM‘E”}S'P(éésgige HUADS: A“;;f*ﬁ% A2
16 03/06/2011 09:21:25 17.69  -95.31 135 49 ;%‘B”é%ﬁg?'éﬂigf\fm HUASS, A*L‘éff'ﬂ Firas
17 22/09/2011 21:59:18 17 -100.1 5 48 ég\?jlciUgEog;\TJ lETg; Gro  ZAC22, ALS04, ALSOS, ALS06
18 23/09/2011 12:14:03 17.3  -95.67 101 4.9 g%ﬁg%ﬁg?gfi;idjé ALS04, ALS05, ALS06
19 28/09/2011 23:17:42 18.13  -101.69 8 49 ;?Hﬂ’;?_k%%%iggo MATO3
20 12/10/2011 05:54:37 19 -106.3 5 47 é?ﬁl'jg"{' ASNLfFngESTE de MAT03
21 14/10/2011 07:25:39 18.09  -100.33 45 3.9 éGR‘g“ al SUR de ARCELIA, MATO4
TLAXO03, TLAX04, TLAXOS,
TLAX06, TX01, CUAOL, CUAO2,
22 10/12/2011 19:47:25 17.84  -99.98 58 65 S NPANGO DELRIO. GRO et
DX37, IB22, JA43, LV17, RM48,
TP13, 133
23 21/01/2012 12:47:15 17.74  -93.24 16 6 fAGAkPng'TzLF’,EgEg’JIESde ZACAO4, ZACAO7
25 20/03/2012 12:02:47 1625 -98.521 16 7.4 ‘ZgR'g“ al SUR de OMETEPEC, 1(2](8; égé%s', AD%? %gﬁ%lggj
LV17, RM48, TP13, MY19, LI33
26 01/04/2012 17:23:48 16.47  -98.55 20 5 éSMkE”}E'P?E%F‘*gEgTE de TUXOL, TXAY
27 02/04/2012 12:36:42 16.27  -98.47 10 6 ﬁSA'éTO?\'IELE’%TAEXde PINOTEPA TX01, TXAY, TUX02
28 03/04/2012 17:56:56 14.26  -93.25 17 a1 20 /';’L“G%'Sg_'ﬁgESTE de CD TUX12
29 04/04/2012 22:58:42 1456  -93.32 8 45 %A‘)ZP"A’T;;?:ESF,%E?EﬁlTSE de TUX12
30 06/04/2012 05:25:10 14.73  -93.39 7 41 95kmal SUROESTE de TUX12, TUX30

MAPASTEPEC, CHIS




.2g. ~ 90 km al SUROESTE de
31 06/04/2012 10:38:48 14.72 93.28 16 4.9 MAPASTEPEC, CHIS TUX12, TUX28

32 11/04/2012 17:55:10 17.9  -103.06 16 6.4 még‘a'OESTEdeLAM'RA' TXAY, TX01

1. 82 km al SUROESTE de
33 29/09/2012 02:11:10 15.89 -98.67 15 55 PINOTEPA NACIONAL, OAX TX01

o, 26 km al SURESTE de cd
34 15/11/2012 03:20:22 18.15  -100.52 40 6.1 ALTAMIRANO, GRO TX01

Eq. 26 km al SUROESTE de
35 04/04/2013 19:58:48 17.08  -100.82 17 5.3 TECPAN, GRO VERO1, VERO02

4 km al NOROESTE de RIO

36 09/01/2014 04:35:34 8.99  -79.7888 - 2.7 CONGO, PANAMA

PANO1

1.2. TECNICAS EMPIRICAS PARA OBTENER EL COCIENTE ESPECTRAL (SSR,
HVSR Y HVNR) Y FUNCION TEORICA (FTT) PARA EVALUAR EL EFECTO DE SITIO

Esta seccion tiene el propoésito de resumir las caracteristicas de las técnicas empiricas y
tedrica disponibles y cominmente usadas para estimar la frecuencia fundamental de un depdsito de
suelo. En la literatura existen trabajos que explican detalladamente los fundamentos matematicos
que rigen a estas técnicas (Haskell, 1960, Borcherdt, 1970, Nakamura, 1989, Lermo y Chavez-
Garcia, 1994, Mucciarelli, 1998). A continuacion se presenta tan solo una breve resefia de los
métodos, indicandose las ventajas y desventajas de cada metodologia.

1.2.1. Técnica Estandar (Standard Spectral Ratio, SSR)

Esta técnica fue introducida por Borcherdt (1970), el cual considera que la estacion de referencia
ideal debe localizarse donde la roca aflora. Ademas, para fines de ingenieria sismica debe cumplir
con una velocidad de onda S minima de 700 m/s.

También se menciona que una estacion cuyo factor de amplificacion es menor a 2 veces en un
rango entre 0.2 a 10 Hz (rango de utilidad en ingenieria sismica) puede ser considerada sin efecto de
sitio.

Esta técnica consiste en realizar el cociente de los espectros de Fourier de las componentes
horizontales de la estacion localizada en suelo y la estacion localizada sobre roca. Esta técnica nos
permite tener una idea de la amplificacion del suelo con respecto a una referencia.

Las desventajas para el calculo de la razén espectral estandar con este método son:

e Se requiere forzosamente una estacion de referencia.

e Se deben obtener registros de sismos simultdneamente en las estaciones de suelo y en la de
referencia.

e Dependiendo de las condiciones geoldgicas de una region, sera viable o no designar a un
sitio libre de amplificacion local. Hablando en especifico de la zona comprendida por el Eje
Neovolcénico, que cruza por la mitad al pais, la tarea de hallar un sitio que no presente
efecto de sitio a causa de los depdsitos volcanicos resulta ser una tarea bastante compleja.



Es necesario el registro de sismos moderados y/o grandes comprendidos a partir de una
magnitud My>5.0, para una buena estimacion del cociente espectral.

1.2.2. Técnica de Nakamura para sismos (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR)

Para la evaluacién del efecto de sitio con ésta técnica, basta con disponer de una sola estacién en el
sitio de interés, independientemente del tipo de suelo que sea éste: cohesivo, friccionante o roca. La
técnica consiste en calcular el cociente de los espectros de Fourier de cada una de las componentes
horizontales entre la vertical a partir de registros de sismo.

Las ventajas de esta técnica son:

No requiere registros de sismos simultineos en las estaciones de suelo blando y en el sitio
de referencia.

No requiere de una estacion de referencia.

Con el registro de sismos de mediana intensidad, 3.5<M<5.0, es posible inferir la
frecuencia dominante y el factor de amplificacion de un sitio.

Los sismos moderados y/o grandes, por la cantidad de energia liberada excitan las capas
maés profundas del subsuelo asi como las mas superficiales, ofreciendo mayor informacion
de la disposicion estratigrafica del medio, que se ve reflejada en la forma espectral del
cociente HVSR.

Por otro lado, las desventajas de este método son:

Sin embargo, la frecuencia con que ocurren sismos de magnitud My>5.0 resulta ser menor
de 30 veces por afio. No obstante, llegan a haber afios atipicos en el cual se tiene un
aumento considerable en la ocurrencia, como fue en el caso de 2012 (Figura 1.2).

Los tiempos de espera para el registro de estos eventos llegan a ser inciertos, por lo que lo
hace un método poco favorable, al menos para trabajos de microzonificacion sismica.
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Figura 1.2 Estadistica de eventos sismicos ocurridos en los ultimos 14 arios en el pais (fuente: SSN)



1.2.3. Técnica de Nakamura con registros de ruido ambiental (Horizontal to Vertical Noise Ratio
HVNR o H/V)

De igual forma que el método HVSR, ésta técnica necesita de una sola estacion para la evaluacién
del efecto de sitio en el sitio de interés. La técnica consiste en calcular el cociente de los espectros
de Fourier de cada una de las componentes horizontales entre la vertical a partir de registros de
ruido ambiental.

Las ventajas de este método son:

No se requiere el registro de sismos, dado que la fuente de energia proviene de la
propagacion de ondas sismicas generadas por la actividad antrdpica asi como por fuentes
naturales.

No se requiere de una estacion de referencia.

El bajo costo de la prueba, ya que se trata de un método no destructivo que se basa en una
fuente pasiva.

1.2.4. Funcién de Transferencia Teorica (FTT)

Consiste en un método numérico, que consiste en obtener mediante el método unidimensional
Thompson-Haskell (Thompson, 1950; Haskell, 1962) la funcion de transferencia tedrica de un
medio estratificado ante la incidencia oblicua de ondas de cuerpo.

Las desventajas de este método son:

Rigurosamente no se obtiene una fiel representacion del comportamiento del terreno
(Sanchez-Sesma y Singh, 1986; CIS, 1989), principalmente porque la respuesta del terreno
no es unidimensional, ya que para aplicar este método se supone que el subsuelo esta
formado por estratos horizontales paralelos de extension infinita y se requiere conocer
ciertas propiedades como son: espesor, densidad, velocidad de propagacién de ondas y
amortiguamiento de cada capa. Ademas, se obtiene una sola funcién de transferencia que
representa ambos componentes horizontales y no muestra sensibilidad a los cambios con el
azimut.

Para aplicar este método es necesario contar con informacién geotécnica previa, para
conocer el espesor de los estratos mas superficiales.

En necesario el ensaye de muestras de suelo inalteradas en laboratorio para estimar algunas
propiedades como amortiguamiento, velocidad de cortante, densidad, aunque ésta Ultima se
puede determinar también a partir de muestras alteradas.

Tener informacién sobre perfiles de velocidad de propagacion de ondas compresionales y
de cortante, las cuales se obtienen a partir de métodos geofisicos como son las técnicas de
dispersion de ondas superficiales (MASW, SASW, SPAC, ReMi, tomografia sismica, etc.),
levantamiento de tendidos de refraccion sismica (TRS), pruebas de campo Downhole,
Crosshole o bien sonda suspendida.



e Una limitante de la perforacion de sondeos geotécnicos es la profundidad de exploracion.
En la préactica profesional es muy comun perforaciones no mayores a los 30 metros, con lo
cual no se garantiza construir factiblemente la FTT.

e EIl realizar la exploracion geotécnica y/o geofisica conlleva a disponer de recursos
financieros para solventar los gastos generados por cada exploracion.

En la siguiente tabla se resumen las ventajas y desventajas de los métodos para evaluar efecto de
sitio.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
- Amplitud de la amplificacion - Estacion de referencia
SSR confiable - Registro en roca y suelo
- Estacion libre de efecto de sitio
- No necesita estacion de referencia - La ocurrencia de sismos de mediana
- Sismos de pequefia y mediana magnitud
HVSR . . . . .
magnitud sirven para estimar la - Tiempos de espera inciertos en la
frecuencia fundamental ocurrencia de sismos
- No necesita de registros de sismo
HVNR para evaluar frecuencia fundamental
- La fuente es el ruido sismico
- No es una representacion fiel del
TEGRICO comportamlehto del te_rlreno o
- Se necesita informacidn geotécnica 'y
geofisica

1.3. INSTRUMENTACION

Un problema adicional con respecto a la estimacién del efecto sitio usando registros de
ruido se refiere al instrumento de registro. Se acepta generalmente que los sismémetros son mas
confiables que los acelerometros para registrar las vibraciones ambientales. Sin embargo, a veces se
han encontrado buenos resultados utilizando la vibracién ambiental registrada con acelerdgrafos.

Chavez-Garcia y Tejeda-Jacome (2010) evaluaron la técnica HVNR para dos sitios ocupando
diferentes arreglos instrumentales (K2-FBA, K2-Guralp, Etna-Episensor, SADC con ge6fonos de
4.5 HZ). Los resultados muestran que los sensores FBA y Episensor, para frecuencias menores a 1.5
Hz las estimaciones se vuelven indtiles. Concluyen que ésta deficiencia esta relacionada con la
amplitud de ruido sismico (dependiente del sitio) y a la baja sensibilidad de los acelerografos. A
pesar de ello, hoy en dia, en México como en Latinoamérica el uso de acelerdgrafos para
mediciones de microtremores es recurrente y generalizado.

Con el antecedente, recientemente se realizd una prueba que consistié en el registro de ruido
sismico ocupando un acelerégrafo Kinemetrics ETNA y un sismografo Guralp 6TD. Ambos
equipos se colocaron uno al lado de otro, teniendo el mismo tiempo de grabacion (Tabla 1.2). En la
Figura 1.3 se presentan las diferencias entre los cocientes espectrales calculados con ambos aparatos
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en cinco sitios mencionados en la Tabla 1.2 (P32, P39, P43; P50 y la estacion de la Red
Acelerografica de Puebla “PZPU”), dentro de la zona urbana de la ciudad de Puebla.

En las comparaciones mostradas de la Figura 1.3, se muestra con linea gris el cociente HVNR
calculado con registros de ruido tomado con el acelerdgrafo y en linea negra el cociente calculado
con la misma técnica (HVNR) a partir de un registro de microtremores obtenido con el sismografo.
Ademas se calculé el cociente promedio con la técnica de Nakamura con sismo (HVSR) a partir de
cinco eventos registrados previamente en PZPU. Este cociente se muestra en linea roja.

En general se observa a simple vista una deficiencia en la respuesta del acelerdgrafo a baja
frecuencia, donde la estimacion para frecuencias menores de 1.5 Hz es indtil, lo que concuerda con
lo observado por Chavez-Garcia y Tejeda-Jacome. Por el contrario, la respuesta del suelo obtenida
con el sismdgrafo en este rango de frecuencias es mas resolutiva. Esto se aprecia claramente en
PZPU donde el maximo espectral presente en 0.4Hz concuerda con la respuesta obtenida con sismo
usando la técnica HVSR. Analizando la respuesta en altas frecuencias, que comprende el rango de
1.0 a 10 Hz, se observa una estimacion aceptable entre los cocientes espectrales a partir de los 2.0
Hz.

Tabla 1.2 Tiempo de registro en las estaciones temporales para la obtencion de los cocientes espectrales con
acelerdgrafo y sismégrafo

Sitio Latitud Longitud Tiempo de registro
P32 19.1149 -98.2573 4 horas
P39 19.0965 -98.2051 1 hora 30 min
P43 19.0620 -98.1325 4 horas
P50 19.0274 -98.2297 1 hora 30 min
PZPU 19.0553 -98.22700 1 hora 23 min
HVNR 6TD HVNR ETNA HVSR PROM {
P32 P39 P43 P50 PZPU
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Figura 1.3 Comparacion entre cocientes espectrales obtenidos con sismégrafo (linea negra) y acelerégrafo
(linea gris)
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1.4. METODOS MATEMATICOS PARA LA EVALUACION DE LA TECNICA DE
NAKAMURA (HVNR)

1.4.1. Método de la Media Cuadrética (MC)

Uno de los programas més utilizados en la actualidad para el tratamiento de sefiales sismicas es
GEOPSY, por las siglas en inglés GEOPhysical Signal database for noise arraY processing
(SESAME, 2005). Este software tiene entre sus funciones el célculo del método H/V. Esta técnica
consiste en estimar el cociente espectral de los espectros de amplitud de Fourier de las componentes
horizontales con respecto a la vertical de las vibraciones de ruido ambiental registradas en una sola
estacion (Nogoshi y Igarashi, 1971; Nakamura, 1989; Lermo y Chavez-Garcia, 1993).

El algoritmo empleado por este programa para el célculo del cociente H/VV se compone de los
siguientes pasos:

Leer la sefial de ruido ambiental por cada componente.

Seleccionar las ventanas de tiempo estacionarias con el fin de evitar el ruido transitorio.
Caélculo y suavizado del espectro de amplitud de Fourier para cada ventana de tiempo.
Célculo del espectro H promediando ambos espectros horizontales en cada ventana,
utilizando el método estadistico de la media cuadratica (MC) (ec.1.1)

Howdh e

. H 2(i)+H 2(i)
H(i)=,— = 1.1
(i) \/ > (L1)
5. Calcular la relacién H/V para cada ventana (ec. 1.2)
= H@O 1.2
[H /V](l)—z(i) (1.2)

Donde i es el nimero de ventana calculada.

6. Calcular el cociente promedio de H/V (ec. 1.3)

[H/V] :%i[H IV] (1.3)

donde n es el nimero de ventanas calculadas.

Resumiendo, el cociente espectral obtenido con GEOPSY es el resultado de promediar todos los
H/V, derivados a partir de la media cuadratica de las componentes horizontales entre la vertical de
cada ventana de tiempo (a esta metodologia se le denominara como “MC”)

1.4.2. Método de Densidades Espectrales Direccionales (DED)

Sanchez-Sesma et al., (2011) han propuesto un método alternativo para el célculo de la relacion
H/V. Estos retoman los primeros tres puntos anteriormente sefialados, pero el cambio consiste en
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obtener la sumatoria de todos los espectros de amplitud de Fourier para cada una de las

componentes horizontales y vertical, como se muestra en las ecuaciones 1.4-1.6.
i 2
1

Ey =D [Hy®] (1.4)
E. =Zi:[HE(i)] (1.5)
E, =3 [H, ()] (16)

1
El calculo del cociente espectral promedio H/V esta dado por la siguiente ecuacion

(1.7)

Este método difiere sustancialmente en que tan s6lo se realiza durante el calculo un Unico promedio
espectral, asi como también por que se tiene que multiplicar por un factor de ponderacién para que
cada ventana de tiempo sea de igual energia. Esta metodologia es conocida como el método de las
densidades espectrales direccionales (DED).

Con el fin de validar éste método (DED), se compararan estos cocientes espectrales con los
calculados con el método de la media cuadratica (MC). En el siguiente apartado se muestran
algunos resultados obtenidos aplicando ambos métodos sobre sismogramas o registros de
microtremores obtenidos con un sismdgrafo triaxial digital de banda ancha.

1.5. COMPORTAMIENTO DEL COCIENTE HVNR CONFORME EL TIEMPO

El criterio para establecer el tiempo minimo de registro de los microtremores es un tema
aun sin conclusién. Con este fin, en este apartado se presentan una serie de pruebas para determinar
el tiempo necesario de registro de microtremores para obtener una buena aproximacién tanto de la
forma espectral, asi como de la frecuencia fundamental y del factor de amplitud correspondiente a
esta. El procesado de las sefiales se realizé definiéndose ventanas de tiempo de 81.92s., sin traslape
y no se aplicd tapper ni suavizado. Al registro se le aplico un filtro pasabanda Butterworth de 4
polos de 0.1 Hz a 30 Hz. El procesado de los datos se realiz6 mediante el programa Geopsy.

La primer prueba consistié en deteminar la unidad minima de tiempo para el célculo del H/V. Se
probo calcular este cociente con diferentes intervalos de tiempos. Se compararon los resultados
variando el nimero en las ventanas de tiempo obtenidos con 3, 10, 15, 30 y 60 minutos. Sin
embargo, como ya se menciond, el uso de sismografos requiere de un tiempo aproximado de 60
minutos para la estabilizacion de los sensores. Se observd que conforme se analiza una mayor
cantidad de datos se obtiene una evolucién y definicion de la forma espectral del cociente H/V. Esto
quiere decir, una mayor resolucién del ancho de banda, ademas de una evolucién del nivel de
amplitud correspondiente a éste.
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Otra prueba consistio en calcular el cociente espectral analizando méas de una hora de registro, con
tiempo de registro de una hora y treinta minutos y dos horas. No se observaron variaciones
importantes en la amplitud ni en su forma espectral, por lo que se determindé como unidad minima
de tiempo una hora de registro para el calculo de H/V.

Con la interrogante de conocer si la amplitud se modificaria al tomar un mayor tiempo de registro,
se calcularon cocientes con registros de 3 y 6 horas de duracion, siguiendo el analisis propuesto por
Sanchez-Sesma et al., (2011). Al comparar los cocientes obtenidos con una, tres y seis horas se
constato que el factor de amplificacion del suelo permanece practicamente constante. Sin embargo,
se observé que mientras se trabaje con tiempos de registro mayores, se obtiene un cociente espectral
H/V mas suavizado y mejor definido hacia bajas frecuencias.

Es necesario mencionar que este analisis se realiz6 en cada una de las ciudades estudiades (ver
Figura 1.1). En general se observé que el comportamiento en la evolucion en los cocientes
espectrales es similar en todas las ciudades, independientemente de las caracteristicas estratigréaficas
del suelo y del nivel de ruido presente en cada zona.

Para resumir, hasta este momento se concluye que con una hora de registro, siendo ésta la unidad de
tiempo minima, se puede calcular de manera estable el cociente H/V.

Una cuarta prueba consistio en observar si existen variaciones en la amplitud en funcion de la hora
del dia. Ante esta interrogante, se calculé un H/V por cada hora del dia. Esto se justifica debido a
que la energia de la vibracion ambiental o los microtremores oscila durante el transcurso del dia y
esto podria originar variaciones en los resultados.

Ademas, retomando lo mencionado en el inciso anterior, se decidi6 emplear el método de
densidades espectrales direccionales (DED) propuesto por Sanchez-Sesma et al., (2011) como una
alternativa en la obtencién de cocientes espectrales. Dado que es una metodologia reciente, se busca
conocer sus alcances y limitaciones para el calculo de los cocientes H/V.

Para esta prueba se han escogido cuatro sitios que presentan diferentes comportamientos modales,
pasando por un sitio que presenta solamente el modo fundamental, hasta sitios con una estratigrafia
mas compleja, en donde se observa de dos a tres modos fundamentales, tanto en bajas como en altas
frecuencias. Se ha puesto mayor interés en estudiar sitios con efectos en bajas frecuencias dado que
Guillier et al., (2007), afirman que en esta parte de los espectros se obtienen las maximas
variaciones en el factor de amplitud. Todos estos comportamientos estan relacionados a diferentes
geometrias estratigraficas, litologias de los estratos y en la parte superficial por el tipo de suelo.

En la Figura 1.4 se confrontan los resultados obtenidos con ambas metodologias para las estaciones
MATO03, BHPP, TXAY y CHAO05 (véase la Figura 1.1 para la ubicacion de estas cuatro estaciones).
Se presenta en la columna izquierda los cocientes H/V calculados hora a hora durante un dia
completo ocupando el algoritmo de la media cuadratica (MC). Lo mismo ocurre en la columna
derecha pero utilizando el método de densidades espectrales direccionales (DED). Se ha
representado cada espectro con un color y una simbologia diferente a fin de diferenciar la existencia
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de algun patrén a una determinada hora. En el costado derecho se presenta la simbologia utilizada
para distinguir el cociente espectral H/V calculado para cada intervalo de tiempo.

De ésta lamina vamos a enfocarnos primeramente en analizar el comportamiento en la amplitud de
los espectros de sitio, asi como de la forma espectral. Se observa en general que: a) la variabilidad
de los cocientes es poca, teniéndose en general un comportamiento constante en el factor de
amplificaciébn para cada maximo espectral tanto en bajas como en altas frecuencias,
independientemente de la hora del dia; b) el método DED resulta ser mucho mas resolutivo, ya que
permite resaltar y diferenciar pequefias respuestas dentro del cociente espectral; c) la mejor
obtencion de la amplificacion se tiene con el método DED, ya que este sobreevalua alrededor de 2
veces los resultados obtenidos con el método MC.

Hasta el momento hemos puesto la atencion en la variacion de la amplitud, la recuperacién de los
diferentes modos, pero llegado a este punto se genera la pregunta, ;qué tan validos son los
resultados obtenidos con microtremores y siguiendo ésta metodologia? Una manera de validar los
resultados obtenidos con microtremores es compararlos con los cocientes espectrales obtenidos con
registros de sismo, usando la técnica de Nakamura (HVSR) (Lermo y Chavez-Garcia, 1994). En la
Figura 1.4 se muestra en linea gruesa roja el cociente HVSR, que se compara con los cocientes
calculados hora a hora. Para poder hacer una mejor comparacion, se presenta en linea negra
discontinua (HV mean) el promedio de todos los cocientes espectrales.

Es necesario recordar que la energia de un sismo no tiene punto de comparacién con la energia de
los microtremores. La ventaja de registrar un sismo, es que este excita los estratos mas profundos,
asi como los mas someros, teniéndose una respuesta real del terreno. Se observa que para los cuatro
sitios, el cociente HVSR se ajusta de buena manera a cada uno de los maximos espectrales del
cociente HVNR. Por otro lado, pongamos atencion en el cociente HVSR y HV mean calculado con
las técnicas MC y DED. A simple vista se observa que el nivel de amplificacién, obtenido con
diferentes fuentes, ruido ambiental y sismo, es muy similar entre ambos cocientes. Sin embargo, el
método DED presenta una mayor ventaja ya que define mejor los maximos espectrales.

Esto se aprecia claramente en la respuesta del sitio TXAY [DED] en el espectro dominante presente
alrededor de 0.9 Hz con una amplitud de 4 veces, siendo muy similar a la respuesta con sismo.
Mientras que en TXAY [MC] la amplificacion es de 3 veces sin mostrar un espectro dominante bien
definido. Lo mismo se observa en BHPP para la respuesta en 1.8 Hz, y en CHAO5 en el espectro
dominante en 0.8 Hz. Un aspecto a comentar es que el maximo espectral hacia altas frecuencias
calculado con sismo no concuerda con el obtenido con ruido ambiental, esto puede explicarse a la
heterogeneidad del suelo o a problemas instrumentales en el registro sismico.

En forma global se observa que los HVNR calculados con DED presentan la mejor similitud con
respecto a HVSR. En resumen, estos resultados muestran que el cociente HVNR presenta una gran
robustez, esto es, delimita perfectamente el ancho de banda de la respuesta de cada modo, algo que
no se puede obtener con el andlisis de tan solo un sismo, pues para ello se requeriria de al menos
seis sismos para tener una buena estimacion de la forma espectral para el sitio a estudiar.
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Es conveniente mencionar que los cocientes HVSR que se presentan en la Figura 1.4 fueron
calculados con los sismos de subduccion como el ocurrido el 02 de abril de 2012 en Pinotepa
Nacional, Oax. Mw6.0 (TXAY) y el 28 de septiembre de 2011 en Zihuatanejo, Gro. Mw4.9
(MATO03). Este tipo de sismos se caracterizan por tener un mayor contenido de bajas frecuencias,
esto es por la lejania de la fuente donde las frecuencias altas decaen por trayectoria, permitiendo
excitar los estratos més profundos. En el caso de las estaciones restantes, los sismos utilizados
fueron de origen interplaca, como el ocurrido el 15 de junio de 1999 en Tehuacan, Pue. My6.7
(BHPP) y el 25 de febrero de 2011 en Sayula de Aleman, Ver. M\6.7 (CHAO5). Este tipo de sismos
contienen gran energia hacia altas frecuencias.

Para tratar de explicar el comportamiento dindmico de los sitios que se han analizado, se elaboraron
modelos tedricos mediante el método Thomson-Haskell (1962). Con informacion geoldgica (Lermo
et al., 2011, Lermo et al., 2012) asi como de las visitas realizadas en campo, se elaboraron los
modelos que se presentan en las Tablas 1.3 a 1.6. En la Figura 1.4 se presenta con linea gris la
Funcion de Transferencia Teérica (FFT) obtenida estos modelos propuestos.

La estacion temporal MATO3 se localizé en el municipio de San Mateo Tlaixpan, Pue. En esta
region se tienen formaciones de roca caliza y depositos de arena. La estacion BHPP forma parte de
la red acelerografica del estado de Puebla. Este sitio se ubica en la ciudad de Puebla y se localiza
sobre un derrame basaltico, donde en los primeros metros la estructura es vesicular, el cual descansa
sobre basalto masivo. Este basalto sobreyace en un estrato de toba de varios cientos de metros,
presente en los alrededores del volcan La Malinche. Este depdsito tobaceo se localiza en gran parte
de los estados de Tlaxcalay Puebla.

La estacion temporal TXAY se localizé en el ayuntamiento de la ciudad de Tlaxcala. En este sitio
segun los sondeos geotécnicos y empleando la Ecuacion 1.9 se calculd la velocidad de cortante
promedio para un estrato de arcilla arenosa y para un estrato de arena gruesa con intercalaciones de
arcilla (Meneses, 1996, Navarro, 2000, Bernal, 2006). La estacion temporal CHAO5 se localizé en
el municipio de Chiautempan, Tlaxcala. Se localiz6 en la zona de lomerio del volcan La Malinche.
El modelo tedrico se formulé con informacion litolégica de pozo (SECODUVI, 2000).

Se observa que la respuesta tedrica se ajusta bastante bien a los cocientes empiricos, reproduciendo
cada uno de los modos principales tanto en frecuencia como en amplitud. Sin embargo, no siempre
y dificilmente se podra reproducir la respuesta empirica de manera exacta. Esto es un factor mas
gue vuelve desfavorable al método Haskell. En MATO03 se aprecia por la forma espectral del
espectro de sitio, la respuesta caracteristica de un deposito de suelo residual (arena). Cuando la
estratigrafia es muy sencilla, se puede reproducir facilmente el modo fundamental tanto en
frecuencia como en amplitud. MATO3 es un claro ejemplo de ello. No ocurre lo mismo para
estratigrafias mas complejas. Si se observa detalladamente las respuestas tedricas para las tres
estaciones restantes, se observa que se reproducen una serie de oscilaciones que agrupadas
reproducen la forma espectral del maximo en altas frecuencias. El efecto mas profundo, entre 0.2 a
1.0 Hz, ha sido reproducido satisfactoriamente.
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Figura 1.4 Comparacioén entre los cocientes espectrales calculados por medio de los métodos MC (izquierda) y

DED (derecha) en intervalos de una hora en las estaciones MAT03, BHPP, TXAY y CHA05
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Tabla 1.3 Modelo estratigrafico unidimensional para el sitio MAT03

N H (m) p md B (mis) 13 Tipo suelo/roca
1 5.5 1.6 120 0.02 Arena
2 -- 2.7 1500 0.01 Caliza
Tabla 1.4 Modelo estratigrafico unidimensional para el sitio BHPP
N H (m) p md B (mis) 13 Tipo suelo/roca
1 4 2.6 120 0.02 Basalto (vesicular)
2 180 2.8 440 0.02 Basalto (masivo)
3 -- 2.0 3000 0.01 Toba
Tabla 1.5 Modelo estratigrafico unidimensional para el sitio TXAY
N H (m) p Emd B (mis) 13 Tipo suelo/roca
1 10 1.7 150 0.04 Arcilla arenosa
2 200 2.0 280 0.02 Arena gruesa/Arcilla compacta
3 -- 2.0 1000 0.01 Toba
Tabla 1.6 Modelo estratigrafico unidimensional para el sitio CHA05
N H (m) p (Um?) p (mis) g Tipo suelo/roca
1 2.7 2.0 105 0.03 Toba alterada
2 220 17 250 0.02 Arena media/Arena con gravas
3 -- 2.0 1000 0.01 Toba

1.5.1. Comportamiento de los cocientes H/V en la ciudad de México

Con el interés de conocer la variacion en amplitud de los cocientes H/V para la ciudad de
Meéxico, se ha calculado el espectro en intervalos de una hora para un dia completo. Para ello se ha
empleado el método DED, pues como se observé en el subcapitulo anterior es un método que ofrece
mayor resolucién y es mas sensible a las variaciones de energia durante el dia. Este ejercicio se
realizd en ocho estaciones acelerogréficas de la red CIRES, seis de ellas en zona de lago (AU11,
CJ03, JA43, LV17, LI33, ME19), una en zona de transicién (DX37) y una mas en zona de loma
(TP13). Los resultados se presentan en la Figura 1.5.

La ciudad de México se clasifico en tres zonas en funcion de las condiciones del subsuelo: Zona |
(zona de loma) situado en la parte alta de la cuenca, sus suelos se caracterizan por altas resistencias
y poca capacidad de compresion; la Zona Il (zona de transicion) tiene suelos compuestos por arenas
y limos; y la Zona 1l (zona de lago) y comprendia los antiguos lagos de Texcoco y Xochimilco,
con suelos de origen volcanico, muy blandos y altamente compresibles, alto contenido de agua y
bajas velocidades de las ondas de cortante. Las mencionadas propiedades favorecen la
amplificacion de las ondas sismicas.

En estas iméagenes se observa de manera general que las variaciones siguen presentando un
comportamiento igual al que se venia observando en otras zonas de estudio, donde en horas de la
madrugada se tienen las mayores amplitudes y en horas de mayor actividad humana, se tiene una
disminucion de éstas. Esto indica que las horas del dia donde existe la energia més limpia y estable,
son las horas comprendidas entre la media noche y hasta las 08 horas. Conforme aumenta la
actividad antropogénica, toda la energia generada de tantas fuentes oscurece la energia del ruido de
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fondo. Estos resultados nos indican que no cualquier hora del dia es buena para estimar el cociente
H/V eficazmente.

En éstas graficas, se observa de manera clara en la amplitud en CJ03, donde entre las 20 — 24 horas
se tiene un decaimiento de la respuesta del suelo comprendida entre 0.2 a 0.4 Hz, asi como también
decae el comportamiento hacia altas frecuencias. Si se observa en lineas grises, que son las horas
comprendidas entre las 00 - 08 horas el comportamiento en altas frecuencias mejora
sustancialmente. Esto mismo se verifica en LV17 y en DX37.

También es de Ilamar la atencion que LI33 presenta un comportamiento aun mayor hacia bajas
frecuencias. Nétese cdmo entre las 08 horas y hasta altas horas de la noche, la energia en este rango
de frecuencias oscila alin mas, teniendo la respuesta del suelo en 0.18 Hz la minima amplitud con
un valor de 2 veces entre las 16 horas, y la maxima amplitud de ~8 veces hacia las dos de la
mafiana. Aqui es necesario resaltar y aclarar que la respuesta de LI133 en 0.18 Hz no esté vinculada
con el efecto de marea. Esta respuesta del suelo esta vinculada a su localizacion espacial dentro de
la ciudad, ya que ésta se encuentra en muy cerca de las faldas de la sierra de Santa Catarina, por lo
gue esta estacion muestra un efecto bidimensional.

Un aspecto comun de los cocientes H/V presentados, tanto para la zona de lago como transicion, es
la deamplificacion de la respuesta comprendida entre ~0.8 Hz a 10 Hz. Este comportamiento se
debe a que existe una capa de baja velocidad de entre dos capas de mayor velocidad. Recordemos
que la arcilla de la Cuenca de México presenta valores de onda de corte muy bajos comprendidos
entre 45a 70 m/s.
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Figura 1.5 Comportamiento de la amplitud en diferentes horas del dia en ocho estaciones permanentes de la
Red Acelerogréfica de la ciudad de México, mediante el método de densidades espectrales direccionales (DED)

1.6. VALIDACION DE HVNR MEDIANTE LA COMPARACION CON HVSR, SSRY FTT

En este capitulo, vamos a insistir que los registros de microtremores con instrumentos
triaxiales de velocidad de banda ancha, y con una duracién de varias horas y con la metodologia
propuesta se puede estimar el factor de amplificacion del mismo orden que los obtenidos con
registros de movimientos fuertes y procesado con la técnica HVSR o SSR.

El mayor éxito de estas redes temporales mencionado en el inicio de este trabajo, fue el haber
registrado un sismo de subduccién de gran magnitud, del 20 de marzo de 2012 (My7.4); asi como
otros de magnitud intermedia, como son los sismos del 10 de diciembre de 2011 (Mw6.5) sentido
considerablemente en la zona centro del pais, y el del 11 de abril de 2012 (My6.4). Estos sismos han
dado paso a la validacion de los cocientes H/V, obtenidas en campafias de vibracion ambiental o
registros de microtremores.

En cada estacion se estimoé la respuesta de sitio a partir de registros de los sismos en cuestion. La
estimacion se llevo a cabo con la aplicacion del método de HVSR (Lermo y Chéavez-Garcia, 1994).
Para constatar que el cociente HVNR (Lermo y Chéavez-Garcia, 1993) es un buen estimador del
factor de amplificacion, se efectu6 la comparacién de ambos cocientes espectrales. Asi mismo se
compara con respecto al cociente SSR promedio para las estaciones permanentes de la ciudad de
México. En el célculo de éste método se ocuparon las series de tiempo registradas en CUIP,
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tomando a éste como sitio de referencia. Estas comparaciones se presentan en la Figura 1.6 donde
en linea en rojo se presenta el espectro HVSR promedio, en linea negra el cociente HVNR y en
linea gris la técnica SSR. Un aspecto a considerar es que los valores de amplitud calculados con el
método SSR y con HVNR son muy similares para los sitios que se muestran. Este resultado es
contundente, lo cual pone en tela de juicio lo planteado por Haghshenas et al., 2008. Por otro lado,
en el Anexo B se presentan los cocientes individuales HVSR, a partir de los cuales se calculo el
cociente promedio HVSR que se presenta en la Figura 1.6.

Por otro lado, otra forma de validar los resultados de microtremores es mediante el calculo de la
Funcion de Transferencia Teorica (FTT), cuyo resultado es un modelo tedrico del suelo basado en
la propagacion de ondas vertical en un medio estratificado y unidimensional, también conocido
como Método Thomson-Haskell (1962). Este método requiere caracteristicas de los estratos como:
espesor, velocidad de propagacion de ondas, densidad y amortiguamiento. Se consideré el caso de
incidencia vertical (y =0) de ondas S polarizadas horizontalmente (=0, ondas SH).

Con base en informacion geotécnica, conociéndose el espesor de los estratos de suelo y el nimero
de golpes, se estimd la velocidad de onda de corte por medio de la correlacion propuesta por Seed et
al., (1986),

V, =C* N *z02% pro 2 (L9)

donde:

Vs = velocidad de onda de corte, (m/s)
C1 = 69 (constante empirica)
N = namero de golpes de la prueba SPT
Z = profundidad del suelos donde el nimero de golpes N fue tomado, (m)
F! = factor de edad: = 1 para edad del Holoceno (depésitos aluviales)
= 1.3 para edad del Pleistoceno (depdsitos diluviales)
F2= factor del suelo que se define: Arcilla = 1.0, Arena fina = 1.09, arena media = 1.07, arena
gruesa = 1.11, arena y grava = 1.15, grava = 1.45

Con informacion geotécnica reportada por Ordofiez-Alfaro (2013), De la Fuente (2014) y Lermo et
al., (1990) se calcularon los modelos teéricos para tres sitios. Estos modelos se cotejaron con las
respuestas empiricas HVSR, HVNR, SSR. La linea negra representa la Técnica HVNR, en gris la
técnica SSR, con linea roja el método HVSR y en linea azul discontinua la FTT. Los modelos
estratigraficos usados se presentan en las Tablas 1.7 a 1.9.

La forma espectral de los cocientes espectrales empiricos y la FTT es muy similar, demostrando que
las técnicas utilizadas para esta validacién, se ajustan muy bien a las propiedades de los suelos
superficiales, donde existe efecto de sitio claro. En conclusion, este resultado valida el uso de los
microtremores para la estimacion de los periodos de suelo asi como del factor de amplitud, sin la
necesidad de tener estudios geotécnicos.
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Tabla 1.7 Modelo estratigrafico unidimensional para el sitio TUX21

{ HVNR SSR HVSR ===== HASKELL 1D { N Hm) P tm% B (mis) ¢ Tipo roca/suelo
TUX21 1 6 2.7 110 0.05 Arcilla
® F Arcilla
nol 2 7 2.7 310 0.05 expansiva
10 kIT Arcilla con
AN 3 16 2.7 560 0.05 lutita
o AN 1A 4 48 2.6 1350 0.03 Lutita sana
& N 1/ Ry 5 25 3000 0.02 Caliza
YA / |
5 L\A N ¢
% \ v
N \
L /
1 \-7 1
/ |1y
nd \/
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0.1 1 10
FREQUENCY [Hz]
Tabla 1.8 Modelo estratigrafico unidimensional para la estacién VIH01
_____ Tipo
HVNR SSR HVSR HASKELL 1D /
VIHO1 { N Hm p em) B 5S) : roca/suelo
2 1 12.4 1.6 162 0.05 Arcilla
2 10.8 1.6 174 0.05 Arcilla limosa
r~ 3 6.6 1.6 180 0.04 Limo
10 \ R
i \ 4 5.4 1.65 200 0.02 Arcilla
o\ 5 2 2000 0.02 Roca
o H ! \
g A /\ " '\
: LM N\S A\ .,
£ W ;) |
o ’ ) ]
H&J ,4r ‘\‘ \" \l 1
o \ IR,
. —_—-_—_,— \.. f\’ﬁ\l‘&
01 1 10
FREQUENCY [Hz]
Tabla 1.9 Modelo estratigréfico unidimensional para la estacion IB22
{ HVNR SSR HVSR ===== HASKELL 1D { N H (m) p (t/mg) ﬁ (m/s) g Tipo roca/suelo
1B22 1 5 1.6 148 0.03 Relleno
» % 2 15 1.2 65 0.05 Arcilla
3 3 1.6 180 0.04 Arcilla/Arena
10 4 3 1.3 270 0.04 Arena
A\ 5 2 1.6 150 0.03 Arcilla
o ;- 6 4 1.65 300 0.03 Arena/grava
g \ 7 10 1.8 450 0.03 F. Tarango
2\ eV \ 8 2 2000  0.02 Vulcanitas/Calizas
5\
% v]‘"l \
LA
\/
\V.V4

<
<

0.1

FREQUENCY [Hz]
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SPECTRAL RATIO SPECTRAL RATIO SPECTRAL RATIO SPECTRAL RATIO SPECTRAL RATIO

SPECTRAL RATIO
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Figura 1.6 Comparacion de cocientes espectrales: linea roja, método de Nakamura con sismos promedio
(HVSR); linea negra, método de Nakamura con ruido (HVNR); linea discontinua gris, técnica Estandar (SSR)
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Figura 1.8 Continuacion

Finalmente, en la siguiente imagen se presenta de forma resumida la comparacion entre los valores
de amplificacion relativa (Ar) obtenidos con ruido ambiental (HVNR) y con sismos (HVSR)
evaluados y presentados en la Figura 1.6. En esta imagen se observa que siguiendo la metodologia
propuesta en este capitulo, se puede estimar de manera aceptable la amplificacion con sismo.

Por otra parte, en el lado superior derecho se compara la amplificacién obtenida entre las técnicas
HVNR y HVSR promedio, espectro mismo que se presentd en la Figura 1.8 con linea azul. Se
observa una correlacion aceptable en los valores de amplitud obtenidos con ambas técnicas. Este
resultado se coteja con lo obtenido por Haghshenas et al., (2008) (lado superior izquierdo de la
figura). En su trabajo realiza una comparacion con 72 datos entre las amplitudes obtenidas con
ruido ambiental y las calculadas por medio de la técnica Estandar (SSR), con informacion obtenida
en diversos sitios de Europa y Asia (izquierda).

Si se comparan ambos graficos, se resalta una menor dispersion en los valores del factor de

amplificacion. Esto obedece a que siguiendo la metodologia propuesta, se puede estimar de manera
aceptable la amplitud del suelo sin necesidad tener un registro con sismo. Cabe resaltar que este
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estudio abarca un mayor rango de amplitudes, siendo la maxima amplificacion de 36 veces,
mientras que Haghshenas et al., (2008) presentan la maxima amplificacion de 9 veces. Si nos
concentramos en tan sélo este rango, la estimacion resulta ser verdaderamente acertada.

Ar HVNR vs Ar SSR Ar HVNR vs Ar HVSR PROM
9 24~
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18 =
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Figura 1.9 Comparacion entre amplitudes obtenidas a partir de vibracién ambiental (HVNR) y registros
de sismo (HVSR) en éste estudio (izquierda) y Haghshenas et al., 2008 (derecha)

1.7. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LAS SENALES DE RUIDO AMBIENTAL: 1BITY
BLANQUEADO ESPECTRAL

Como se comentaba en la introduccion del trabajo, éste Gltimo subcapitulo se agreg6 a éste
trabajo, ya que se desarroll6 como una inquietud en el célculo de cocientes espectrales pero
empleando un par de normalizaciones que se ocupan en la elaboracion de tomografias de ondas
superficiales. En la literatura mundial no existen hasta el momento trabajos que refieran el empleo
de éstas normalizaciones al célculo de cocientes espectrales.

En el trabajo de Bensen et al., (2007) y Lin et al., (2008) se detalla lo relacionado con el uso de
estas normalizaciones para la obtencion de tomografias sismicas. Cabe mencionar que éste
tratamiento va dirigido y aplicado a las ondas de Rayleigh y Love y hasta las ondas de cuerpo.

1.7.1. Preparacion de los datos para una estacion individual

La primera fase del procesamiento de datos consiste en la preparacion de datos de forma de
onda de cada estacion individual. La finalidad de esta fase es acentuar la necesidad de eliminar las
sefiales de sismos, efectos de la marea e irregularidades instrumentales que tienden a oscurecer el
ruido ambiental de banda ancha.
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El oscurecimiento por sismo regularmente es el mas severo por encima del periodo de 15 s, asi que
este paso del procesamiento de los datos es mas importante a periodos mas largos que en la banda
de los microsismos (~ 5 a ~ 17 s). Ademas, debido a la amplitud espectral de los picos de ruido
ambiental en la banda de microsismos, los métodos tienen que ser ideados para extraer del ruido
ambiental los periodos mas largos de los registros sismicos.

Los pasos que componen ésta fase es: la eliminacion de la respuesta del instrumento, correccidn por
linea base y de tendencia y filtrado de los sismogramas, normalizacion en el dominio del tiempo y
blanqueado espectral. Algunos de los pasos, como la normalizacion temporal y blanqueo espectral,
imponen modificaciones no lineales a las formas de onda, por lo que el orden de las operaciones es
significativo.

1.7.2. Normalizacion temporal

El paso méas importante en la preparacion de los datos de una sola estacién es lo que
Ilamamos normalizacién temporal. La normalizacion en el dominio del tiempo es un procedimiento
para reducir el efecto de terremotos, irregularidades instrumentales y fuentes de ruido no
estacionarios cercanos a la estacion de registro. Los terremotos son uno de los impedimentos mas
importantes para el procesamiento automatizado de datos. Se producen de manera irregular y, a
pesar de que los tiempos aproximados y las ubicaciones de los grandes terremotos se llegan a
conocer en los catalogos, los sismos pequefios en gran parte del mundo no figuran en los catalogos
globales. Ademas, el tiempo de llegada de las fases de ondas superficiales en periodos cortos no es
muy bien conocido. Por lo tanto, la eliminacion de las sefiales sismicas debe ser adaptada a los
datos.

Bensen et al (2007) hacen mencion de cinco tipos de normalizaciones temporales que son aplicados
a sefiales de ruido sismico. Sin embargo, para los fines de este trabajo, tan solo haremos mencién a
dos de ellos. El primer método y mas agresivo se llama normalizacién "de un bit ', que sélo
conserva el signo de la sefial original mediante la sustitucion de todas las amplitudes positivas con
un 1y todas las amplitudes negativas con un -1. Este método se ha demostrado que aumenta la
relacién sefial-ruido (SNR) cuando se emplean en experimentos acusticos en el laboratorio (Larose
et al., 2004) y se ha utilizado en una serie de estudios sismicos tempranos de ondas de coda y el
ruido ambiental (Campillo y Paul 2003; Shapiro y Campillo 2004; Shapiro et al., 2005; Yao et al.,
2006).

El segundo método de normalizacion se llama running-absolute-mean y ha sido propuesto por
Bensen et al., (2007). Este método calcula la media movil del valor absoluto de la forma de onda en
una ventana de tiempo normalizada de longitud fija y pondera la forma de onda en el centro de la
ventana por el inverso de este promedio. Es decir, dada una serie de tiempo discreta dj, calculamos
la ponderacidn de la normalizacion para el punto de tiempo n como:

1 n+N ]
= d .
RPN +1,-;N| i (18)
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por lo que el dato normalizado se convierte d, =d_ /W, . El ancho de la ventana de normalizacion

(2N + 1) determina que tanto se conserva la informacion de amplitud. Una ventana de una muestra
(N = 0) es equivalente a un bit de normalizacion, mientras que una ventana de tiempo muy largo se
acercara a una sefial original re-escalada como N — co. Los autores mencionan que después de
probar con varios anchos de ventana de tiempo, encontraron que aproximadamente la mitad del
maximo periodo del filtro pasabanda trabaja bien y que este longitud se puede variar
considerablemente y aun producir resultados similares.

El objetivo de emplear ambas normalizaciones es el de observar la potencialidad de cada método
para el calculo de los cocientes espectrales.

1.7.3. Aplicacidn de 1bit y spectral whitening a sismogramas de ruido ambiental para la ciudad de
México

En este apartado aplicaremos dos métodos de normalizacion, 1bit y running-absolute-mean
a los sismogramas de ruido ambiental para las ocho estaciones que se presentaron en el subcapitulo
anterior. La forma de calcular los cocientes espectrales se hara mediante el método de densidades
espectrales direccionales. Para la obtencion del cociente espectral aplicando el método 1bit los
pasos son los siguientes:

a. Cambio de la sefial original, por la unidad ya sea positivo o negativo, dependiendo de los
valores del registro.

b. Célculo de los espectros de Fourier para cada ventana de tiempo para las componentes
horizontales y vertical, con un mismo tiempo de inicio y duracién.

¢. Con estos espectros normalizados, se procede a realizar el cociente espectral.

Para la aplicacion del running-absolute-mean se realizaron dos pruebas que consistieron en lo
siguiente:
1. Primer caso

a. Se obtuvieron los espectros de Fourier de la ventana de tiempo para las
componentes horizontales y vertical, con un mismo tiempo de inicio y duracion. De
estos se computa la suma del modulo elevado a la segunda potencia de cada
espectro, a la cual se aplica la raiz cuadrada, denominado E.

b. A este nuevo espectro se le aplica running-absolute-mean, teniéndose un nuevo
espectro Eram. ES necesario mencionar que se asigné a N una longitud igual a un
cuarto de la longitud de ventana de tiempo. Se designd este valor ya que después de
una serie de pruebas en el que se fue variando N, éste presento el mejor desempefio
en la obtencion del cociente espectral.

c. Posteriormente se realiza el cociente espectral E / Eram., Obteniéndose un espectro
normalizado, Ex.

d. En seguida se realiza la multiplicacion espectral entre el espectro de Fourier para
cada ventana de tiempo y el espectro E..

e. Con estos espectros normalizados, se procede a realizar el cociente espectral.
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2.

Segundo caso
a. Se obtuvieron los espectros de Fourier de la ventana de tiempo para las
componentes horizontales y vertical, con un mismo tiempo de inicio y duracion. A
estos espectros se le aplica running-absolute-mean, teniéndose tres espectros.
b. Con estos espectros normalizados, se realiza el cociente espectral.

En la Figura 1.8 se muestran los resultados obtenidos con los diferentes tratamientos mencionados.
Con linea gris se presenta el cociente H/V obtenido con el método 1 bit, en lineas color azul y negra
se presenta el cociente obtenido empleando running-absolute-mean mediante el primer caso y el
segundo caso, respectivamente.

En general se observa que:

1.

2.

3.

Empleando el método 1bit existe una disminucién considerable en los valores del cociente
espectral. En el caso de las estaciones LV17, LI33 y DX37 se presenta una mala estimacion
de la frecuencia fundamental y una recuperacion errénea de la forma espectral. Por otro
lado, se logra resolver la deficiencia en la deamplificacion de los espectros en altas
frecuencias.

Aplicando running-absolute-mean con el primer caso, se tiene una buena recuperacion de la
forma espectral, frecuencia y amplitud relacionada a éste. Sin embargo no se logra resolver
la deficiencia en la deamplificacion de los espectros de sitio obtenidos con registros de
ruido ambiental.

Aplicando running-absolute-mean con el segundo caso, se obtienen mayores valores del
cociente espectral. Ademas, se resuelve el problema de la deamplificacion del cociente
hacia altas frecuencias, presentando un comportamiento muy similar a la obtenida
empleando 1 bit.
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Figura 1.8 Comportamiento de los cocientes espectrales con el método DED aplicando los blanqueados
espectrales 1 bit (linea discontinua gris) y running-absolute-mean (r-a-m) para primer caso (linea azul) y sequndo
caso (linea negra) a sismogramas de ruido sismico
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Sin embargo, llegado a este punto surge la pregunta, ;qué tan valido es el resultado de emplear
running-absolute-mean mediante el segundo caso? Para tener una idea mas confiable de ello, se
comparé éste cociente con respecto al espectro obtenido con la técnica HVSR, pero se hizo una
discriminacion entre los registros de sismo, en funcion del epicentro estando éste en zona de
subduccidn y aquellos localizados dentro del continente (corticales).

Esta diferenciacion depende del tipo de fuente, pues el contenido de frecuencias es diferente,
predominando las bajas frecuencias para los sismos de subduccién, y las altas frecuencias para
sismos corticales. Dependiendo del contenido de energia, las capas del suelo presentaran un
diferente comportamiento sobretodo en sus modos secundarios.

En la Figura 1.9 se presenta un comparativo entre la respuesta promedio del suelo para los sismos
de subduccidn e interplaca (linea roja) y el cociente H/V calculado empleando el running-absolute-
mean (r-a-m) para segundo caso (linea negra) para siete estaciones dentro del Distrito Federal. En el
Anexo A se presentan los espectros individuales HVSR obtenidos para varios temblores y que han
sido diferenciados con un diferente estilo de linea. En linea gris discontinua se ha calculado el
cociente promedio HVSR. De igual forma, se ha sobrepuesto el cociente H/V calculado empleando
el running-absolute-mean (r-a-m) para segundo caso (linea negra).

De estas imagenes podemos mencionar que:

1. Se observa que para el caso del Distrito Federal, dependiendo del tipo de fuente la respuesta
del suelo se modifica hacia altas frecuencias. En las imagenes se distingue un levantamiento
de la forma espectral para sismos corticales. Esta respuesta se ha indicado con linea delgada
punteada en color negro para su facil observacion dentro de las mismas (Anexo A).

2. Para sitios en zona de lago se estima una mayor amplitud del cociente HVSR para sismos
de subduccién. En tanto que para sitios en zona de transicion como lo es DX37, la maxima
amplitud se obtiene con sismos corticales.

3. Comparandose la respuesta de los cocientes HVSR y HVNR,

a. Queda de nuevo comprobado que la estimacion tanto de frecuencia como amplitud
y de la forma espectral entre los cocientes HVSR y HVYNR son muy parecidos.

b. Aplicando running-absolute-mean ademés de solventarse el problema de la
deamplificacion en altas frecuencias, el comportamiento del espectro H/V es muy
similar y en algunos casos se ajusta de igual modo al obtenido con sismo, como se
observaen LI133y MY19.

c. El espectro H/V trata de revelar los modos secundarios inclusive aquellos que se
desenmascaran con registros de sismos de fuente cortical, como se mira en la
respuesta alrededor de 6 Hz en DX37.

4. Finalmente, si se continua evaluando el cociente H/V de la forma tradicional con el método
de la Media Cuadratica (programa Geopsy) y sin aplicar un blanqueado espectral, para la
zona de lago y transicion se continuard obteniendo deamplificaciones y una estimacion
menor de los valores de amplitud de la raz6n espectral, lo cual no es conveniente si es con
el fin de la generacion de mapas de intensidad.
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CAPITULO 2

EVALUACION DE LA AMPLIFICACION EN LAS ESTACIONES EN ZONA DE LOMA
PARA LA CUENCA DE MEXICO

En éste capitulo se hace una revision del efecto de sitio presente en las estaciones
acelerogréficas localizadas en zona de loma, para determinar cuales de estas pueden tomarse como
sitio de referencia. Se comienza con un analisis sobre las causas de amplificacién de las ondas
sismicas en esta parte de la ciudad. Se continGa con un andlisis del efecto de sitio en la estacion
CUIP, concluyéndose que de seguir usandose los registros de esta estacion tendran que ser
corregidos por efecto de sitio para un posterior empleo, por ejemplo, en la generacién de mapas
sismicos de intensidad. Finalmente, se muestra que CENA ofrece una opcion viable para ser
considerada como un sitio de referencia para la generacién de mapas sismico.

2.1. INTRODUCCION

Para cuantificar la amplificacion sismica del suelo es necesario establecer un sitio que funja
como referencia, de tal modo que permita establecer alguna comparacion del movimiento de salida
con respecto al movimiento de entrada. Generalmente las estaciones de referencia deben estar
localizadas sobre terreno firme libre de efecto de sitio. Singh et al., (1988a, 1995) y Ordaz y Singh
(1992) senalaron que la zona de loma en la Cuenca de México sufre una amplificacion importante
con respecto a las leyes de atenuacion. Algunos investigadores (Reinoso y Ordaz, 1999, Montalvo-
Aurrieta et al., 2002a) analizaron las respuestas entre los cocientes espectrales de las estaciones del
norte y suroeste, encontrando diferencias significativas.

Montalvo-Arrieta et al., (2002b) realizaron un estudio completo entre las diferencias de las
estaciones que se encuentran al norte, hacia el sur y al oeste. Refieren que las estaciones del oeste y
sur presentan una amplificacidon relativa constante de hasta 3 veces en la banda de frecuencia 0.7 a
10 Hz. Ademas refieren que las estaciones que se localizan al norte muestran amplitudes, tanto en
tiempo como en frecuencia, gue son mucho menores que las de las estaciones situadas al sur y oeste
de la ciudad. Ademas proponen establecer una estacién de referencia virtual con base en el
promedio espectral de las estaciones localizadas al norte de la ciudad, ya que es aqui donde se
encuentran los afloramientos de roca mas antiguos de la Cuenca de México, de la época del
Mioceno y que forman el basamento de la Cuenca de México (Figura 2.1).

Asi mismo, estos mismos autores realizaron razones espectrales de las estaciones localizadas en la
parte central y suroeste respecto a la estacion Estanzuela (ESTS), localizada en la zona norte de la
ciudad. La comparacion de estos cocientes espectrales muestra que existen amplificaciones relativas
hasta de cuatro veces entre algunas de las estaciones localizadas en la zona suroeste de la ciudad en
el rango de frecuencias de 1 a 3 Hz. Estos efectos observados se deben a la presencia de material
mucho més suave debajo de los flujos de lava donde se localizan las estaciones.
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Por otro lado, para estimar el movimiento del suelo en varios sitios usando a CUIP como sitio de
referencia, los efectos de la estacion deben ser eliminados (Pacheco y Singh, 1995). Un aspecto a
resaltar es que en los estudios anteriormente citados, ninguno de ellos se aboca a estudiar el
comportamiento de la estacion CENA, localizada a 1.8 km de distancia de CUIP. En la Figura 2.1
se muestra la localizacion espacial de las estaciones acelerogréficas, diferenciadas con cuadros en
rojo, localizadas en zona de loma y su distribucién sobre el mapa geoldgico de la Cuenca de
México.

2.2. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS EN ZONA DE
LOMA (SUELOS DUROS O ROCA) Y SU CORRELACION CON LA GEOLOGIA

En ésta seccion se presenta una breve sintesis geol6gica de la cuenca de México. De
acuerdo con la geologia, las estaciones acelerogréficas en zona de loma se encuentran sobre
distintos elementos, los cuales son responsables de un comportamiento bajo el efecto de las ondas
sismicas. Asi al ubicar las 16 estaciones en el mapa geoldgico (Mooser et al., 1992) podemos
relacionar el “efecto de sitio” de cada una de ellas de acuerdo con el rasgo geologico sobre el cual
estan asentadas. En la Figura 2.1 se presenta la ubicacion de las 16 estaciones acelerograficas sobre
la zona de loma.

Como observamos,

TEO7, CHAS, TACY, Ul21, CS78, IM40 y TP13 se encuentran sobre la unidad litologica de color
azul, se trata de la Formacion Tarango constituida por los abanicos volcanicos compuestos por
cenizas, pémez, flujos piroclasticos, lavas intercaladas y lahares esencialmente, depositados por
abanicos volcanicos del cerro San Miguel, que se identifica en color blanco en el extremo SW del
mapa. Estos depositos de material volcanico se encuentra en capas o estratos, como las conocidas
arena azules, cuquita. Esta estratigrafia es muy erratica, por lo que puede cambiar en pequefias
distancias. Para entender la distribucién de los estratos, observemos las Figuras 2.3 y 2.5 donde se
muestra que la Formacion Tarango descansa sobre las vulcanitas depositadas del C. San Miguel. En
TP13 se observa segun el corte estratigrafico de la Figura 2.4, que esta estacion se localiza en la
transicion de la F. Tarango y los depositos aluviales del Cuaternario.

Las estaciones ETST y CT64 se ubican en el extremo SE de la Sierra de Guadalupe, sobre el cerro
Santa Isabel representado por un cuerpo volcanico antiguo, probablemente Oligoceno-Mioceno que
se localiza en las bases de esta sierra. Este volcan acusa ademés los efectos de una tecténica intensa
al presentar s6lo una porcién; se trata de su borde oriental coronado por los domos Gachupin y
Santa Isabel de composicion dacitico-andesitico. En la Figura 2.1 se observa en color castafio y en
forma de un semicirculo o de un semivolcan que esta fallado. Esta formacion geoldgica es la mas
antigua dentro de la Cuenca de México. Esto se presenta en el corte geoldgico A-A’ (Figura 2.2),
donde se observa que esta formacion del Cuaternario Inferior subyace por debajo de la Cuenca de
México. Por debajo de esta formacion se tiene un estrato de vulcanitas que descansan sobre
depositos de caliza del Cretécico. La estacion CT64, esta se localiza en la parte baja del volcén, en
lo que se define como la transicion hacia los depdsitos lacustres.
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Las estaciones CUIP, CENA, FJ74 se encuentran sobre la unidad de color castafio claro que
corresponde a lo que se conoce como pedregal de San Angel formado por el derrame de lava
basaltico-andesitico emitido por el volcan Xitle hace algo mas de 2000 afios. Este derrame se
posiciona sobre una parte de la F. Tarango y sobre depdsitos aluviales del cuaternario (Qal, en color
amarillo claro). En la Figura 2.7 se muestra el corte estratigrafico F-F’ donde se aprecia la
disposicion de las estaciones FJ74, CENA y CUIP. En esta imagen se muestra a CUIP en la parte
final del derrame baséltico, donde se ha visto la existencia de interdigitaciones basalto-arena por
medio de sondeos geotécnicos.

En la zona de la estacion FJ74 se tiene una capa de basalto que derramo sobre depositos aluviales,
probablemente producto de la actividad de los domos basélticos Zacayucan y de la erosién de la F.
Tarango. Debajo del aluviédn se presenta la F. Tarango y debajo de éste vulcanitas.

Las estaciones CP28 y CE18 que se encuentran en la region central de la ciudad. Se ubican sobre 2
elementos volcanicos formados sobre aluviones del cuaternario. EI CP28 se ubica sobre los restos
de un pequefio estratovolcdn denominado Pefién de los Bafios, afectado por dos fallas que
determinan que solo aflore su porcién NE.

El actual Cerro de la Estrella, malamente denominado asi ya que éste es un antiguo volcan,
sobreyace a un volcan ain mas antiguo. El volcan primario al hacer erupcion deposit6 una serie de
diversos materiales como ceniza, tezontle, escoria volcanica y lahares, posteriormente viene otra
erupcidn de lava que cubre toda esta secuencia eruptiva del Cerro de la Estrella.

Hacia la parte sur de la Cuenca de México, sobre la Sierra de Chichinautzin se ubica la estacion
PA34 en la parte baja de entre los volcanes Cuatzin y Teutli. En esta zona se presentan suelos
residuales y transportados, producto de la erosion e intemperismo de la roca existente. El corte
estratigrafico se presenta en la Figura 2.6.

Finalmente, la estacion TXCR se posiciona sobre uno de los elementos mas antiguos que afloran
dentro de la cuenca de México, se trata de la caldera de Tlaixpan del Oligoceno (Texcoco, Edo.
Mex.). La composicion litologica de esta caldera es roca metamérfica.

Habiendo definido a grandes rasgos la posicion de las 16 estaciones procedemos ahora a

correlacionar de manera especifica el comportamiento sismico de cada una de ellas con respecto a
la estratigrafia
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Figura 2.2 Perfil estratigrafico con direccion Norte-Sur (corte A-A’) de la parte central de la cuenca (Mooser,
2013)
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Figura 2.3 Corte estratigréfico con direccién Oeste-Este (corte B-B’) de la parte poniente de la cuenca (Zuhiga,
2014)
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Figura 2.4 Corte estratigréfico con direccion SW-NE (corte C-C’) de la parte sur-poniente de la cuenca (Zuhiga,
2014)
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2014)
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2.3. EVALUACION DEL EFECTO DE SITIO DE LAS ESTACIONES LOCALIZADAS EN
ZONA DE LOMA

Para determinar si un sitio puede ser considerado como sitio de referencia, se debe evaluar
el efecto de sitio usando la Técnica de Nakamura a través de registros de terremotos débiles o
fuertes (Lermo y Chavez-Garcia, 1993, Molnar y Cassidy, 2006) y/o a través de registros de
microtremores. Algunos autores (Bonilla et al., 1997, Molnar y Cassidy, 2006) mencionan que el
cociente espectral H/V con microtremores estima la frecuencia fundamental del sitio, pero falla en
la determinacion del verdadero factor de amplificacion. Recientemente Cadet et al., (2010)
mencionaron que el sitio debe estar en roca y con un Vsz > 750 m/s y una frecuencia fundamental
de resonancia mayor a 8 Hz para ser considerado un sitio libre de efecto local.

Dentro del manual de SESAME, la cual se reproduce la Figura 2.9, representa el espectro de sitio
caracteristico de un sitio ideal de referencia. Se observa en esta lamina que la forma tipica de la
curva H/V es practicamente plana en el intervalo de 0.1 a 10 Hz (rango de interés en ingenieria
sismica) y con una amplitud cercana a la unidad, aunque puede tenerse pequefias respuestas que
sobrepasan ligeramente las dos unidades de amplitud, como en el caso del cociente mostrado con
linea negra.

Por otro lado, estudios recientes concernientes a las propiedades dinamicas de los suelos en la
cuenca de México, han demostrado que la zona de lago ha presentado variaciones en los valores de
periodo dominante en las Ultimas décadas (Ovando-Shelley et al., 2003, Ovando-Shelley et al.,
2007, Avilés y Pérez-Rocha, 2010, Martinez-Gonzalez et al., 2011, Arroyo et al., 2013, Hernandez-
Estrada, 2013, Martinez-Gonzalez et al., 2014). Se ha visto que en algunas zonas las variaciones en
los valores de periodo son de hasta 0.9s en los ultimos 20 afios (Martinez-Gonzélez et al., 2012).
Por el contrario, las zonas de transicion y loma han presentado variaciones maximas de periodo de
0.1s (Martinez-Gonzaélez et al., 2012).

Dado que la zona de loma ha permanecido constante en sus propiedades dinamicas y estaticas, se
usaron los registros de aceleracion, contenidos en la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes
vol.ll de los afios 1989 a 1999, para la evaluacion del efecto de sitio de cada una de las estaciones
acelerograficas ubicadas en esta zona de la ciudad. Ademas, se analizaron registros de sismos
recientes (2010 a 2012), que fueron proporcionados por Idel (UNAM), CENAPRED y CIRES.

Para el analisis se empled la técnica de Nakamura (HVSR) (Lermo y Chavez-Garcia, 1994), donde
para cada estacion se seleccionaron los sismos mediante el siguiente criterio: buena calidad de
registro, determinacion clara de arribos de ondas P y S, tiempo minimo de registro de 60 segundos,
magnitud sismica mayor o igual a 5.0. Para el calculo se utiliz6 la parte intensa del sismo. Esto es, a
partir del arribo de las ondas S, se selecciond una sola ventana de 81.92 segundos, con lo cual se
han tomado ondas de cuerpo y ondas superficiales, donde estas arriban en promedio entre los 30 y
50 segundos. El cociente HVSR fue calculado siguiendo el método MC, descrito en el capitulo
anterior. En la Figura 2.10 se presentan los cocientes espectrales calculados en las 16 estaciones
analizadas. En linea negra gruesa se identifica al cociente promedio y en lineas delgadas la
desviacion estandar. En el Anexo C se presentan los espectros individuales de casa sismo.
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En seguida se hard la evaluacion del efecto de sitio en cada estacion por cada zona. Al norte de la
ciudad se localizan las estaciones ESTS y CT64 sobre una porcién de sierra de Guadalupe. La
distancia entre ambas estaciones es de 500 metros. Aunque la distancia es poca, se observan
diferencias apreciables en su comportamiento dinamico. Analizando el cociente espectral CT64 se
tiene un maximo espectral en 3 Hz con un factor de amplificacién de 2.6 veces asi como un
segundo méaximo en 0.8 Hz con apenas 2.1 veces de amplificacion. En tanto que para ESTS, se
observa un maximo espectral alrededor de 2.0 Hz gque apenas alcanza las dos veces de amplitud.
Este efecto entre 2.0-3.0Hz puede deberse a la presencia de riolita fracturada, mientras que el efecto
en 0.8 Hz puede ser debido a la contribucion de los depdsitos lacustres.
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Figura 2.9 Curvas tipicas de los cocientes H/V calculados sobre roca (SESAME, 2005)

Continuando con el andlisis ahora para las estaciones localizadas hacia el poniente de la ciudad
(TEQ7, UI21, IM40, CS78, TACY y CHAS), se verifica que existe un efecto de sitio regional entre
0.3-0.4Hz. Este efecto se identifica en la Figura 2.10 con una flecha en color rojo. Si se compara la
respuesta en este rango de frecuencias entre las estaciones localizadas sobre la F. Tarango y las
estaciones localizadas sobre la Sierra de Guadalupe, se tienen dos comportamientos diferentes. Para
tratar de explicar estos comportamientos seria que el contraste de impedancia entre las vulcanitas y
las calizas es muy bajo, por ello que no se presenta una un maximo espectral comprendido entre 0.1
a 0.5 Hz (véase Figura 3.1). En tanto que la F. Tarango descansa directamente sobre las vulcanitas
(véase Figura 2.7). Mediante un modelo tedrico, si se estimada la respuesta de la F. Tarango para un
espesor de 300 metros y una velocidad de onda de cortante promedio de 600 m/s, se tiene un
maximo espectral en 0.5 Hz. Si se varia el espesor de éste depésito a 400 metros, el maximo
espectral calculado es de 0.38 Hz. Ambas funciones tedricas con una amplificacion relativa de 3
veces. Esto concuerda con la respuesta experimental observada en estas seis estaciones.

En el caso de CE18, ubicada sobre el Cerro de la Estrella, se tiene la maxima ordenada espectral en
1.8 Hz con tres veces de amplitud. Nétese que el ancho de banda de la respuesta de este sitio esta
comprendida entre 0.4-7.0 Hz. Esto nos esta indicando la gran heterogeneidad de los materiales que
componen los flancos de este antiguo volcan. Para la estacion CP28 (Pefidn de los Bafios) se tiene
que la razdn espectral tiene una respuesta entre 0.9-2.0 Hz y una tremenda amplificacion de hasta
cuatro veces.
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Figura 2.10 Evaluacion del efecto de sitio en las estaciones acelerograficas ubicadas en zona de loma

Por otra parte, al sur-poniente de la ciudad se encuentran las estaciones CENA, CUIP, FJ74y TP13.
En FJ74 se aprecia claramente que existen tres maximos espectrales, siendo el de mayor amplitud
en 0.6 Hz. En TP13 se presenta un efecto de sitio considerable de hasta tres veces entre las
frecuencias 1.0-2.0 Hz.

En CUIP, estacién que ha sido tomada en trabajos como estacion de referencia (Singh et al., 1988a)
para el célculo de la razén espectral por la Técnica Estandar (SSR), se observan claramente hasta 3
modos de vibrar del terreno. El primero de localiza en 0.2 Hz con un factor de amplificacién de
hasta 4 veces. Es necesario comentar que este comportamiento no se adjudica al efecto de oleaje, ya
que este es constante para todos los sismos analizados. Se tiene otro maximo espectral en 0.5 Hz
con una amplificacion de 3 veces. Posteriormente le sigue otro efecto alrededor de 4.5 Hz con
amplitud de 2.5 veces.
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La estacion CENA presenta dos maximos en bajas frecuencias, un efecto en 0.2 Hz con una
amplificacién promedio de 2.5 veces y uno mas en 0.5 Hz con amplitud de 2.3 veces. Hacia altas
frecuencias no se presenta ningun efecto considerable. Esto puede explicarse a que la capa
superficial de basalto que cuenta con un espesor de 40 metros, atenlia las ondas sismicas en este
rango de frecuencias.

Hacia la zona sur, en PA34 se observa claramente un importante efecto de sitio cuyo maximo
espectral estd en 1.1 Hz con tres veces de amplificacion. Este efecto confirma que la estacion se
localiza sobre un importante depo6sito de suelo residual y transportado, segun lo estipulado en la
Figura 2.6.

En la estacion TXCR se observa que el comportamiento general en el rango de frecuencias de 0.1 a
10 Hz es muy uniforme, sin sobrepasar las 2 veces de amplitud. La respuesta de este sitio es muy
similar a lo mostrado en la Figura 2.9. De todos los sitios analizados, éste es el que presenta el
mejor comportamiento para una estacion de referencia dentro de la Cuenca de México.

Analizando el comportamiento general de todas las estaciones, aquellas que mas se apegan a los
criterios de estacion de referencia son TXCR, ESTS y CENA. Sin embargo, para el analisis
siguiente se incluird a CUIP ya que a esta estacion hay una cantidad de trabajos referidos a la
evaluacion de efectos de sitio dentro de la Cuenca de México y los registros de ésta estacion sirven
para la generacion de mapas de intensidades sismicas o ShakeMaps.

Dado que para unas estaciones se han utilizado mas registros para la evaluacion del efecto de sitio,
se realizo el siguiente ejercicio, que consistid en obtener la respuesta promedio para las estaciones
TXCR, ESTS, CENA y CUIP, utilizando los mismos registros de sismos. En la Figura 2.11 se
representan con una simbologia la respuesta de cada sismo y con linea negra gruesa, el cociente
promedio calculado. En la Tabla 2.1 se presentan las caracteristicas de los sismos usados en este
analisis. De la figura se puede comentar lo siguiente, se confirma que TXCR tiene el mejor
comportamiento en todo el rango de frecuencias. ESTS, CENA y CUIP presentan los mismos
maximos que los mostrados en la Figura 2.10. Sin embargo CENA presenta un efecto hacia bajas
frecuencias y un comportamiento uniforme alrededor de dos unidades entre 1 — 10 Hz.
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Figura 2.11 Comparacién del efecto de sitio presente en 4 estaciones acelerograficas mediante el mismo
numero de eventos analizados en cada estacion
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Tabla 2.1 Parametros de localizacion y caracteristicas de los sismos analizados en la Figura 2.11

Evento Fecha Latitud Longitud  Prof (km) Magnitud
1 10/12/1994 18.02 -101.56 20 6.3 (Mc)
2 25/02/1996 15.48 -98.04 13 5.2 (Mc)
3 27/03/1996 16.21 -98.25 7 4.6 (Mc)
4 11/01/1997 17.91 -103.04 16 6.5 (Mb)

2.4, CORRECCION DE CUIP POR EFECTO DE SITIO

Los sismos mas recientes que se han sentido con mayor intensidad en la ciudad de México
fueron los ocurridos el 10 de diciembre de 2011 (Mw6.5) y el 20 de marzo de 2012 (Mw7.4), ambos
de diferentes fuentes sismogénicas. El sismo de diciembre (interplaca) tuvo su epicentro dentro del
continente a una profundidad de 58 Km y a una distancia de 195 Km de la ciudad de México. El
sismo de marzo (subduccion) tuvo su epicentro en las costas de Guerrero, en la zona llamada de
subduccion, a una distancia de 354 Km de la ciudad de México y a una profundidad de 16 Km. La
principal diferencia entre estos radica en la energia contenida asi como en las frecuencias
dominantes, predominando bajas frecuencias para sismos de subduccién y un mayor contenido de
altas frecuencias para sismos generados dentro del continente.

Los acelerogramas registrados para el sismo de diciembre de 2011 y marzo de 2012 en las
estaciones ESTS, CUIP y CENA se presentan en las Figuras 2.12 y 2.13, respectivamente. Para
cada evento se presentan los valores de aceleracién de cada componente asi como su espectro de
Fourier. Con una flecha se muestran las frecuencias espurias, relacionadas a efectos estratigraficos
locales.
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Figura 2.12 Acelerogramas del sismo del 10/12/2011 (M6.5) registrado en CENA y CUIP para ambas
componentes horizontales



Tabla 2.2 Comparacion de parametros entre los registros reales para las estaciones ESTS, CENA y CUIP y
corregidos mediante el método tedrico (TEQ) y por deconvolucién (DEC) para el sismo del 10/12/2011, para
ambas componentes

CUIP.201
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CUIP.201

0

cm/s?

Registro EW. Registro N-S

Amax Amin P2P Amax Amin P2P
ESTS.111 2.8 -3.9 6.7 ESTS.111 4.5 -4.7 9.2
CENA.111 5.7 -5.5 11.2 CENA.111 10.9 -10.6 21.4
CUIP.111 15.7 -15.9 31.6 CUIP.111 14.8 -22.0 36.8
CUIP.DEC 6.6 -7.8 14.4 CUIP.DEC 7.6 -9.2 16.8
CUIP.TEO 15.1 -13.2 28.3 CUIP.TEO 12.4 -14.5 26.9
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Figura 2.13 Acelerogramas del sismo del 20/03/2012 (Mw7.4) registrado en CENA y CUIP para ambas
componentes horizontales

Tabla 2.3 Comparacion de parametros entre los registros reales para las estaciones ESTS, CENA y CUIP y
corregidos mediante el método tedrico (TEQ) y por deconvolucion (DEC) para el sismo del 20/03/2012, para
ambas componentes

Registro E-W. Registro N-S
Amax Amin P2P Amax Amin P2P
ESTS.201 4.4 -5.5 9.9 ESTS.201 3.6 -4.1 7.7
CENA.201 5.2 -7.0 12.2 CENA.201 8.8 -6.1 14.9
CUIP.201 14.0 -7.3 21.3 CUIP.201 12.0 -11.7 23.7
CUIP.DEC 7.2 -3.9 11.1 CUIP.DEC 6.0 -5.6 11.6
CUIP.TEO 8.6 -5.8 14.4 CUIP.TEO 7.2 -7.2 14.4

10

A simple vista se aprecia claramente que para el sismo de diciembre (My6.5), la estacion CUIP
presenta mayores amplitudes en comparacion con CENA en ambas componentes. EI mismo
comportamiento se observa con respecto al sismo de marzo. Por otro lado, comparando ambos
registros y no obstante que el sismo de diciembre fue de una magnitud menor, la energia que
presenta es mayor, debido a que el epicentro fue mas cercano a la ciudad.

A pesar de que la distancia entre ambas estaciones es de 1.6 km, es interesante observar que la
respuesta en los registros no es la misma. Esto se observa con mejor claridad en los espectros de
Fourier, donde con linea discontinua se indica la frecuencia dominante del sismo, en tanto que con
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flechas se remarca la presencia de frecuencias espurias contenidas en el registro; asi como en los
valores de aceleracion reportados las Tablas 2.2 y 2.3. Esto esta ligado a la estratigrafia superficial y
profunda de la estacion CUIP. Por lo tanto, es necesario corregir los registros para su posterior uso
como en la generacion de mapas de intensidad. La correccion de las sefiales se hard mediante dos
metodologias y se analizaran sus resultados.

Una forma de correccién es mediante una Funcion de Transferencia Teorica (FTT). En base a
informacién geotécnica de pozo y con el perfil de velocidades de propagacion de ondas de corte
reportado por Lermo et al., (1990) en el sitio CUIP, se calcul6 la respuesta tedrica para dicho sitio.
Para calcular el modelo tedrico unidimensional se utilizé el método de Thomson-Haskell (1962).

El primer espesor de 16 m para un estrato de basalto fracturado al que se le estimd una velocidad
promedio de 270 m/s. El segundo estrato (basalto sano) de 10 metros, se le asign6 una velocidad de
800 m/s. La tercera capa se considerd de un espesor de 120 m (arena con limo y arcilla) y una
velocidad alrededor de 350 m/s. Dado que el pozo geotécnico solamente profundizé hasta 40
metros, con informacion del pozo Copilco se complet6 el modelo teérico para obtener la respuesta
hacia bajas frecuencias. Los valores para el calculo de la respuesta tedrica propuesto para CUIP y
CENA se muestran en la Tabla 2.4. En la Figura 2.15 se presenta en la parte superior el perfil de
velocidades de ambas estaciones. En la parte inferior se muestra la comparacion entre la Funcion de
Transferencia Tedrica y el cociente espectral promedio HVSR (linea en rojo) y HVNR (linea en
azul).

Se observa que ambos modelos tienen una buena aproximacion en el maximo espectral localizado
alrededor de 0.18 Hz tanto en frecuencia como en amplitud, asi como un buen ajuste en los
maximos espectrales en altas frecuencias.

Tabla 2.4 Modelo estratigrafico unidimensional para la estacion acelerografica CUIP (superior) y CENA (inferior)

Modelo tedrico CUIP

N H (m) B (mis) 7 (Um?) ¢ Tipo suelo/roca

1 16 270 2.6 0.03 Basalto fracturado

2 10 480 2.8 0.03 Basalto

3 6 350 1.7 0.03 Arena

4 9 600 2.8 0.02 Basalto sano

5 90 350 1.7 0.02 Arena

6 700 600 1.8 0.01 F. Tarango
Base -- 1150 2 0.01 Vulcanitas/Calizas

Modelo teérico CENA

N H (m) B (m/s) 7 (tmd) 4 Tipo suelo/roca

1 40 500 2.7 0.03 Basalto

2 130 400 1.7 0.03 Arena

3 750 600 2 0.01 F. Tarango
Base -- 1200 2 0.01 Vulcanitas/Calizas

Ademas, se empled otro método para la correccion de las series de tiempo, por medio de una
deconvolucién de la sefial con respecto al cociente espectral H/V estimado in-situ. Para ello se
registraron sismogramas de ruido sismico por tres dias. Se colocé un sismografo de banda ancha
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dentro de la caseta de la estacion en Ciudad Universitaria y CENAPRED (Figura 2.14). Para el
célculo de los cocientes H/V se empled el método de la media cuadratica. En la Figura 2.15 se
presenta con linea azul el cociente HVNR, mientras que con linea roja se presentan el cociente
HVSR promedio.

Comparando los cocientes HVNR y HVSR se observa que ambos espectros se ajustan para los
méaximos espectrales ubicados en 0.55 Hz y 4.5 Hz. Ademas se observa que sobrevalua la respuesta
entre 7.0-8.0 Hz, no asi para el efecto en 0.2 Hz. En el caso de CENA se observa un resultado muy
similar.

Se ha definido una métrica para conocer el ajuste de bondad de los resultados calculados con
respecto a los observados. La medicion de ajuste de bondad (GOF, por sus siglas en inglés) esta
calculada usando la funcién de error complementario (erfc, por sus siglas en inglés) de un de un
residual normalizado (NR)

2[x-yl
X+Yy
donde X y Yy son dos conjuntos de métricas escalares positivas. El resultado (distribuido entre 0 y

1) es entonces multiplicado por 100 para generar un valor GOF entre 0 y 100 (ajuste perfecto). Una
clasificacion de los valores GOF es (til en la cuantificacion de los valores de ajuste generados en
base a una inspeccidn visual y el cociente entre las métricas X y Y . La clasificacion de los valores
GOF calculados por este método es: 80-100 excelente ajuste, 65-80 muy buen ajuste, 45-65 ajuste

justo, 35-45 ajuste pobre (Olsen y Mayhew, 2010). Los valores no incluidos en esta clasificacion
son malos para ser considerados.

GOF =100~*erfc[NR], donde NR =

Del analisis métrico entre ambas técnicas, se obtiene un valor GOF aproximado de 80, lo que indica
una muy buena similitud de ambas. Ante esto, se concluye que con registros de microtremores
obtenidos con varias horas y con el procesado adecuado, como ya se detall6 en el capitulo anterior,
si es posible tener una buena estimacién del factor de amplificacion, de la forma espectral y de los
diferentes maximos espectrales que con los obtenidos con sismos para la zona de loma.

J& 2 e A
Figura 2.14 Colocacion de un sismégrafo de banda ancha en las casetas de las estaciones acelerograficas CUIP
(izquierda) y CENA (derecha) para el registro de ruido ambiental
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La correccion por deconvolucion (Corrgec) consiste en realizar el cociente del espectro de Fourier de
una componente horizontal del sismo y el cociente espectral H/V (ecuacién 2.1). Posteriormente se
aplica la transformada inversa de Fourier a este producto para obtener el acelerograma corregido en
el domino del tiempo.

Corr. - Esp.Fourier,,  Esp.Fourier,, (2.1)
“"TIAN] Bk
EZ

donde xx indica la componente NS o0 EW.
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Figura 2.15 Modelo de velocidades para la estaciéon CUIP (superior izq.) y la estacion CENA (superior der.).
Comparacion entre FFT (linea discontinua negro), HVSR promedio (linea en rojo) y HVNR (linea en azul)
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Por otro lado, si se compara la Funcion de Transferencia Tedrica (FTT) y el cociente espectral
obtenido con microtremores calculados para la estacion CUIP, se observa una clara ventaja de la
funcién empirica con respecto a la funcion teorica.

Para conocer la eficiencia de cada correccion, se aplicaron ambas metodologias a varios
acelerogramas para la estacion CUIP, ya que es la estacién que se toma como referencia para la
ciudad de México. Estas figuras se localizan en el Anexo D, donde se presentan los acelerogramas
registrados en las estaciones ESTS, CENA y CUIP. Posteriormente se presenta el registro corregido
mediante la deconvolucion, indicado con la extension “DEC” y al final con el modelo teorico,
sefialado con extension ‘TEQ’, ambos para CUIP.

Hay que recordar que las estaciones del norte (ESTS) presentan la menor amplificacién en
comparacion con las del sur (CENA y CUIP). El objetivo de éste ejercicio es observar los registros
originales de CENA y CUIP, asi como los registros de CUIP corregidos mediante ambas
metodologias y compararlos con respecto a ESTS. Hacia el lado derecho se presenta el espectro de
Fourier, que indica la frecuencia predominante del sismo sefialada con linea discontinua. Asi mismo
se ha marcado con una flecha negra las frecuencias espurias, que son provocadas por la estratigrafia
de cada sitio.

En general, se observa que la correccién que ofrece mejores resultados es la técnica de
deconvolucion. Para el sismo del 10 de diciembre de 2011, se observa que mediante la
deconvolucién se obtiene una mejor correccion del registro dando valores mas bajos (Tabla 2.2). Si
éste resultado se compara con los valores del registro en CENA, se observa muy poca diferencia
entre ambos. En el caso del sismo de 20 de marzo de 2012, con ambos métodos se obtiene una
buena correccion, dando valores muy similares (Tabla 2.3). Sin embargo, por deconvolucion se
tienen valores mas bajos, inclusive que para el registro en la estacion CENA.

2.5. PROPUESTA Y VALIDACION DE CENA COMO ESTACION DE REFERENCIA

Para el célculo de la respuesta sismica en superficie en un punto dado o de interés, una
manera de realizarlo es por medio de una funcidn teorica, con la cual se afecta un registro en la
base. Desgraciadamente, no en todas las ocasiones es posible tener informacion geotécnica ya sea
un Sondeo de Penetracion Estandar (SPT), un ensaye de cono, etc., para conocer los espesores de
los estratos, y aln mas dificil tener un perfil de velocidades de onda de cortante.

Ante estas deficiencias, surgio la necesidad de implementar un algoritmo que permita calcular el
acelerograma en superficie, mediante un acelerograma registrado en un sitio de referencia y el
cociente espectral medido in situ, sin la necesidad de obtener en primera instancia una FTT. Este
procedimiento en esencia consiste en un escalamiento de amplitudes en el dominio de las
frecuencias, al que posteriormente se recupera la serie en el dominio del tiempo. Esta metodologia
recibe el nombre de Teoria de Vibraciones Casuales. De esta manera se pueden obtener
estimaciones de los valores méximos de aceleracion de un sitio dado un evento sismico hipotético
determinado.
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2.5.1. Calculo de acelerogramas sintéticos utilizando a CENA como estacion base y los cocientes
espectrales empiricos

El calculo se realizd generando un algoritmo que calcula la serie de tiempo en superficie
(sintético) a través del escalamiento entre los cocientes espectrales H/V y la componente horizontal
del sismo seleccionado que presenta la mayor aceleracién o mayor energia. Para la generacién de
estas historias de aceleracion se parte de los cocientes HVSR calculados en las estaciones de la
RACM, las cuales se muestran en el Anexo E.

Como primer paso se obtiene el espectro de Fourier del sismo para realizar el producto de éste con
la seudo-funcién de transferencia empirica en el dominio de las frecuencias. A éste producto se
aplica la transformada inversa de Fourier para obtener el acelerograma en superficie y en el domino
del tiempo. Este desarrollo se aplica para el sismo del 10 de diciembre de 2011 de Zumpango del
Rio, Gro (My6.5), asi como para el sismo del 20 de marzo de 2012 de Ometepec, Gro (My7.4).

De cada acelerograma sintético se obtiene el espectro de respuesta en seudoaceleracion (SA) para
un amortiguamiento del 5% de su valor critico. Para el calculo del espectro de seudoaceleracion se
ha usado el método lineal de Newmark.

Ocupando las series de tiempo de CENA y CUIP como los sismos de entrada en la base del estrato,
se procedié a efectuar la estimacion de las series de tiempo sintéticas. En la Figura 2.16 se muestra
un ejemplo de los espectros de respuesta en seudoaceleracion estimados para algunas estaciones
acelerogréficas de la ciudad de México. Se presenta el espectro de respuesta real con linea roja, los
espectros calculados via CUIP, CENA y CUIPmod se distinguen en linea negra, azul y linea
discontinua gris, respectivamente. Cabe aclarar que el registro CUIPmod se refiere al registro
corregido mediante deconvolucion. Para ver el total de las simulaciones consultese el Anexo F.

En el Anexo G se presentan los resultados obtenidos de aplicar la métrica entre los valores de los
espectros de respuesta observados y los calculados empleando las series de tiempo en CENA vy
CUIPmod. Primeramente se presenta una comparacion entre el espectro real y el calculado. En
seguida se presenta el analisis de ajuste de bondad, en términos de valores GOF. Posteriormente se
presenta una tabla resumen para 9 periodos entre 0.1y 4 s (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 2, 3, 4 s) donde
se describe el nivel de ajuste obtenido. Un ejemplo de ello se presenta en la Figura 2.17. Este
gjercicio se presenta para los sismos del 10 de diciembre y 20 de marzo.

Finalmente en las Tablas 2.5 a 2.8 se presenta una estadistica de la cantidad de casos obtenidos para
cada categoria de ajuste y periodo, para el caso de CENA (lado izquierdo) y CUIPmod (lado
derecho).

Mediante la sumatoria con valores GOF entre 45 a 100, se tiene una estimacion de ajuste entre el 62
al 77% de los valores sintéticos con respecto a los reales. Es necesario mencionar que ésta métrica
resulta ser rigurosa debido a la sensibilidad que presenta ante las pequefias diferencias entre el
conjunto de valores (real y estimado) para los espectros de respuesta. Ademas, se refuerza
estadisticamente que los resultados tanto con CUIPmod y CENA son muy similares
porcentualmente.
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Por otro lado, en cuanto a los espectros via CUIP (sin corregir) en general se observa una
sobreevaluacion aproximada de un factor de 2 veces con respecto al espectro real. Esto se explica a
que la estacion CUIP como hemos analizado anteriormente, tiene tres maximos espectrales en 0.18
Hz, 0.5 Hz y 7.0 -8.0 Hz, ambos con un factor de amplificacion aproximado de 2 a 3 veces.
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Figura 2.16 Comparacién de los espectros de respuesta reales y calculados a partir de los cocientes obtenidas
con la técnica HVSR convolucionados mediante los registros de las estaciones CENA y CUIP, para el sismo del
20 de marzo, 2012 (Mw7.4). Componente Este-Oeste
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Figura 2.17 Ejemplo de la métrica usada en este estudio segtin Olsen y Mayhew (2010)

Tabla 2.5 Estadistica de casos obtenidos para 10/Diciembre/2011 CENA / CUmod Componente EW

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 TOTAL
Excellentfit | 11/19 | 8/20 | 12/13 | 6/5 7/8 | 12/6 | 12/14 | 15/13 | 21/20 | 104/118
Veryﬁ?""d 11/8 | 9/7 717 3/6 | 10/4 | 9/5 | 15/10 | 15/15 | 7/16 86 /78
Fairfit | 10/15 | 11/18 | 9/16 | 10/12 | 10/11 | 10/9 | 15/15 | 16/17 | 18/10 | 109/123
Poor fit 5/5 | 11/3 | 5/5 9/5 716 616 5/5 714 412 59 / 41
Bad fit 16/6 | 14/5 | 20/12 | 25/25 | 19/24 | 16/27 | 6/9 0/4 315 119/117
Porcentaje total: | 62.7% / 66.9%

Tabla 2.6 Estadistica de casos obtenidos para 10/Diciembre/2011 CENA / CUmod Componente NS

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 TOTAL
Excellentfit | 22/28 | 13/15 | 17/19 | 12/8 | 12/4 | 14/5 | 8/13 | 19/22 | 22/22 139/136
Veryﬁ?oo‘j 15/11 | 14/10 | 13/15 | 10/5 | 11/9 | 9/5 | 8/10 9/9 10/11 99/85
Fair fit 717 | 14/12 | 13/9 | 13/9 | 15/19 | 12/11 | 20/16 | 13/14 | 9/10 116 / 107
Poor fit 616 5/8 474 717 418 6/3 716 612 3/3 48147
Bad fit 3/1 718 6/6 | 11/24 | 11/13 | 12/29 | 10/8 6/6 9/7 75/ 102
Porcentaje total: 74.2% | 68.7%
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Tabla 2.7 Estadistica de casos obtenidos para 20/Marzo/2012 CENA / Cumod Componente EW

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 TOTAL
Excellent fit | 21/23 | 20/25 | 21/18 | 19/16 | 15/21 | 15/16 | 17/19 | 19/17 | 10/18 157/ 173
Veryﬁ?OOd 17/11 | 18/6 | 12/12 | 11/11 | 11/11 | 9/9 | 9/12 | 7/10 | 10/11 104 /93

Fair fit 8/12 | 10/14 | 12/11 | 12/12 | 14/8 | 13/11 | 13/8 | 15/14 | 15/12 112/ 102
Poor fit 3/1 1/2 3/2 6/5 6/6 3/4 8/6 716 9/8 46/ 40
Bad fit 5/7 5/7 | 6/11 | 6/10 | 8/8 | 14/14 | 7/9 6/7 | 10/5 67178
Porcentaje total: | 76.8% / 75.7%
Tabla 2.8 Estadistica de casos obtenidos para 20/Marzo/2012 CENA / CUmod Componente NS
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 TOTAL

Excellent fit | 15/22 | 19/21 | 12/17 | 17/20 | 12/18 | 15/12 | 17/15 | 16/8 | 12/15 135/ 148

Veryﬁ?""d 17/12 | 13/12 | 18/13 | 12/11 | 11/12 | 11/8 | 11/11 | 12/10 | 9/2 114 /91
Fairfit | 11/13 | 13/14 | 11/12 | 15/17 | 21/16 | 13/15 | 15/15 | 10/15 | 13/9 122/ 126
Poor fit 5/1 471 9/5 470 1/3 5/7 5/5 215 6/5 41/32
Bad fit 6/6 5/6 4/7 6/6 9/5 | 10/12 | 6/8 | 14/16 | 14/23 74189

Porcentaje total:

76.3% / 75.1%
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CAPITULO 3

CASOS DE APLICACION: ESCENARIOS SISMICOS PARA LA CIUDAD DE MEXICO

Un escenario sismico es un mapa de pardmetros de movimiento del terreno (SA). Consiste
en la distribucidn espacial de aceleraciones espectrales esperadas para un determinado periodo
estructural desde un punto de vista determinista.

En el capitulo anterior, se menciond que a partir de los cocientes espectrales y teniendo el sismo de
entrada en roca o en el sitio de referencia y por medio de la Teoria de Vibraciones Casuales, se
puede caracterizar el movimiento del suelo para un sitio especifico. A partir de las series de tiempo
sintéticas, se calcula el espectro de respuesta en seudoaceleracion con un amortiguamiento del 5%
de su valor critico. Finalmente, a partir de los datos obtenidos de los espectros, para un periodo
estructural determinado, se genera la distribucion de aceleraciones espectrales en base a métodos
geoestadisticos como es el Kriging ordinario.

Los mapas que se presentan indican con diferentes colores los distintos niveles de intensidad
sismica estimada, en este estudio para la ciudad de México. Las intensidades que se reportan son
aceleraciones, por lo que sus unidades son gal (abreviatura de galileo; 1 gal = 1 cm/s?).

Como se ha sefalado, estos mapas presentan intensidades simicas, es decir, medidas locales de la
severidad del movimiento que se experimentaria en el suelo o en la azotea de edificios de diferentes
alturas. Cuanto mayores sean las intensidades, mayores las fuerzas que el sismo impondré a los
edificios. Sin embargo, el dafio que sufra un edificio depende tanto de la severidad del movimiento
como de la resistencia del propio edificio. Dos edificios de la misma altura sometidos al mismo
movimiento del suelo podran tener dafios diferentes dependiendo de su disefio y la calidad de su
construccién. Ademas, existen otras caracteristicas del sismo que hacen que ciertos edificios puedan
ser afectados en mayor o menor medida. Por estas razones, los mapas presentados no son mapas de
dafio esperado.

En la Figura 3.1 se presenta en cuadros rojos la ubicacion de las 72 estaciones que conforman la
Red Acelerografica de la ciudad de México (RACM). Si se observa su distribucion, se podra dar
cuenta que las estaciones se concentran en la zona centro y norte de la ciudad. Para resolver la
deficiencia de informacion en zonas faltantes, se tomaron mediciones hacia la zona norponiente de
la ciudad, el paleovalle Culhuacén, hacia la zona sur-poniente, en los alrededores del Pefion de los
Bafios y del Marqués, respectivamente. Inclusive se tomaron algunas mediciones en la zona de
Ecatepec, estado de México. Con esta informacion se tiene un mejor conocimiento de las
propiedades del suelo, ademas de una mayor certeza en los limites entre las zonas de loma,
transicion y lago.

Se recaudaron un numero total de 140 cocientes que cubren una buena parte de la ciudad, de éstos
68 corresponden a mediciones realizadas con vibracién ambiental, siguiendo la metodologia
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propuesta tanto en la adquisicidn y procesado de los datos citados en este trabajo. La localizacion de
todos los cocientes se presenta en la Figura 3.1. En la imagen se indica en circulos en color azul los
sitios en los cuales se han tomado registros de ruido ambiental. El limite politico del Distrito
Federal se muestra con linea en rojo.

Se han formado familias espectrales clasificando a los cocientes H/V de acuerdo a su forma
espectral. Este método s6lo considera los rasgos predominantes de las formas espectrales, con el fin
de clasificar e identificar las microzonas existentes. En consecuencia, se puede decir que la forma
espectral de las familias obtenidas, describen el comportamiento dindmico segun el tipo de terreno
al que corresponde en términos de los periodos de vibracion, por lo que es posible realizar una
clasificacion de acuerdo a las propiedades dinamicas del terreno, presentando ciertas ventajas,
puesto que uno de los parametros del disefio sismico de las construcciones es precisamente el
periodo fundamental de la construccion.

De acuerdo con lo anterior, se clasificaron los cocientes en 3 familias:

Familia 1 (Zona de loma). Se observa un comportamiento constante casi horizontal en el intervalo
de 1 a 10 Hz en las funciones de transferencia empirica (Figura 3.2). Se considera que esta zona esta
libre de efecto de sitio.

Familia 2 (Zona de transicién). La respuesta de esta zona estd comprendida en el intervalo de 1.0
a 2.0 Hz (o entre 0.5 a 1.0 segundos) en las funciones de transferencia empiricas (Figura 3.2). Se
observa que las amplificaciones relativas de esta zona abundan alrededor de las 10 veces, pero sin
rebasar las 20 veces.

Familia 3 (Zona de lago). En esta zona se observa una gran dispersion de los cocientes espectrales
en el intervalo de 0.2 a 1.0 Hz (o bien de 1.0 a 5 segundos). Es de Ilamar la atencién que las
amplificaciones relativas abundan alrededor de las 20 veces, llegando a darse sitios en los cuales la
onda sismica se amplifica hasta casi 40 veces, como en la estacion AU11 (estacion Autddromo).

Por otro lado, los estudios de amenaza sismica incluyen una descripcion de las fuentes
sismogenéticas que pueden afectar de manera considerable a una determinada region. En el caso de
la ciudad de México, Rosenblueth et al., (1987) identifico éstas clasificandolas en cuatro zonas
sismicas diferentes, de cuya descripcion en dicho trabajo se presenta una sintesis a continuacion.

- La zona de subduccidn de la placa de Cocos. Los terremotos generados en ella son los que
han tenido las mas severas consecuencias para la Cuenca de México (CM). La magnitud méaxima
registrada desde 1800 ha sido Mw8.4, correspondiente al temblor de Jalisco de 1932. Los sismos
que se originan frente a las costas de Guerrero y Michoacan han tenido sistematicamente
magnitudes menores a la citada. Un andlisis de las zonas que son susceptibles de romperse en
un solo gran evento indica que el temblor mas violento que es razonable esperar que se
presente en la brecha de Guerrero, al W de Acapulco, tendrd una magnitud de momento My8.2 y
una distancia epicentral en promedio de 250 km a la Cuenca de México.
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Figura 3.1 Localizacién de los cocientes espectrales, los cuales serviran para el calculo de historias sismicas
segun el sismo a estudiar

- La parte de la placa Norteamericana nombrada Acambay, Ilamada asi en referencia al
sismo ocurrido en 1912, de My7.0 (Urbina y Camacho, 1913). Las fallas que producen estos
sismos obedecen principalmente a dos fendmenos: el desplazamiento de esta placa con respecto a
las oceénicas y la flexion inducida por la friccion de las placas oceénicas cuando llegan a gran
profundidad. Los eventos que mayormente pueden afectar a la CM se producen en las
intersecciones de las fallas principales o cerca del extremo de fallas cuya longitud ha estado
creciendo. El candidato mas peligroso (pues es, de hecho, el lugar donde se origin6 el sismo de
1912 sin producir sismos significativos desde entonces) es la terminacion oriental de las dos fallas
que definen el graben de Acambay, estructura geoldgica que se encuentra a 80 km de la CM.

- La zona llamada Normal, la cual abarca la parte interior de la placa de Cocos. Las
magnitudes observadas decrecen con la distancia a la zona de subduccion. Esto es porque la
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tension inducida en la placa por el arrastre crece junto con la cercania a la zona de subduccion.
El temblor méas desfavorable tendria My6.5 y una distancia epicentral de 80 km.

- La zona denominada Local comprende la propia ciudad de México (CM) y en ella se
producen temblores debido a la existencia de sistemas de fallas en la provincia geolégica
conocida como Cinturén Volcanico Mexicano. Los principales sistemas de fallas que cruzan la
CM son esencialmente en tres direcciones: NE, SE y E. Aun cuando el mayor sismo reportado
sea de Mc3.7 (Rodriguez et al., 1984). Sin embargo, Chavacan-Avila (2007) propone definir
como el de mayor amenaza un sismo de magnitud M 4.7 y distancia epicentral de 11 km a la
CM.

ZONALOMA — ZONA TRANSICION —am

HV

0.1

0.1

01 10
FRECUENCIA [Hz] o FRECUENCIA Hz)

10

HIV

0.1

0.1
FRecUENGIA [Hz] B

Figura 3.2 Familias espectrales para la zona urbana de la ciudad de México. Criterio que define las microzonas
sismicas a partir de su forma espectral y del rango de frecuencias del efecto de sitio
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Si bien ya es sabido que la zona sismogénica Local no genera sismos de tamafo significativo,
debemos recordar que asi como el peligro esta asociado a la magnitud (o al momento, o a otra
medida del tamafo) del sismo, el riesgo estd mas bien asociado a la intensidad, esto es, a los
efectos que un sismo produce en un lugar determinado, en general distinto al de su origen.
Es por ello que aungue los sismos de mayor magnitud no ocurran en la zona sismica Local, los
eventos locales podrian llegar a generar intensidades dafinas, sobre todo en lugares cercanos al
epicentro.

También se debe notar que el efecto de sitio observado al producirse un sismo regional es
diferente al observado por un evento local, puesto que son diferentes sus contenidos de
frecuencias. Esto significa que las construcciones seran afectadas de manera muy diversa por
causa de uno u otro sismo.

Un estudio de amenaza sismica en la actualidad debe contener en esencia un carécter cuantitativo,
dejando de lado lo cualitativo. Para la recreacion de los escenarios sismicos para la ciudad de
Meéxico, se han postulado tres fuentes sismogeénicas las cuales son: subduccion, interplaca y falla
local. Para cada fuente se ha seleccionado el registro sismico de mayor magnitud que se haya
registrado en la estaciéon CUIP, por lo que estos sismos podrian proponerse como sismos de disefio
para la construccion de los espectros de sitio. La localizacion del epicentro de los eventos sismicos
utilizados para la generacion de los escenarios se presenta en la Figura 3.3 y la localizacion del
Distrito Federal dentro del poligono marcado con color azul claro.

En los siguientes apartados se presenta los mapas de distribucion de aceleraciones espectrales
estimados para los sismos seleccionados. Dado que carecemos de informacion en gran parte del
lago de Texcoco, hemos puesto una frontera a nuestros resultados, siendo éste el poligono del
Distrito Federal. Dicho poligono se marca con linea discontinua en color negro en los mapas
generados por el Idel, UNAM, esto con objeto de centrar nuestra atencion en las mismas zonas y asi
realizar las respectivas comparaciones.
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Figura 3.3 Ubicacion de los eventos sismicos usados para la generacion de los escenarios de riesgo sismico

3.1. SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 (Mw8.1) (TIPO: SUBDUCCION)

En esta seccidn se presenta un escenario sismico hipotético para la ciudad de México. Se ha
propuesto el sismo del 19 de septiembre de 1985 (Mw8.1) por ser el que mas dafios estructurales ha
dejado tras su ocurrencia. Para la generacion de estos mapas, se han usado los cocientes espectrales
promedio con sismo de las 72 estaciones acelerogréficas de la ciudad de México (Anexo A) para las
condiciones dindmicas del suelo propias de 1990, y para las condiciones actuales del suelo. Se
conoce que hay partes de la ciudad que se hunden 40 cm/afio, lo cual debe tener repercusiones en la
respuesta sismica en los ultimos 22 afios. Por otro lado, la Gnica estacion en roca que registré este
evento fue CUIP. Por lo anteriormente analizado, este registro se ha corregido mediante
deconvolucién, para eliminar los efectos de sitio, que han sido comentados anteriormente.

Se consideré como hip6tesis que las condiciones dinamicas del suelo hacia el afio 1985 eran
similares a las que se tenia entre los afios 1989 a 1993. Dado que para 1985 solo se tenian 7
estaciones en operacién dentro de la ciudad, no es posible hacer una comparacion completa de todos
los sitios entre los espectros de respuesta en aceleracion reales y calculados. Sin embargo, una de
las estaciones en registrar este evento fue SCT. En la Figura 3.4 se presenta una comparacion entre
el acelerograma registrado en SCT para la componente este-oeste y el registro calculado por medio
del método citado.

Ademas se presenta del lado derecho el espectro de respuesta en seudoaceleracion real y calculada.
Se observa que empleando la Teoria de Vibraciones Casuales se puede estimar de manera
satisfactoria historias sismicas para un sismo de interés, del cual se deriva el calculo de espectros de
respuesta.
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En las Figuras 3.5 y 3.6 se presentan los espectros de respuesta en seudoaceleracion calculados a
partir de los cocientes HVSR promedio para 1990 y las condiciones actuales. Se observa que las
aceleraciones esperadas para fechas recientes seran ligeramente mayores en las zonas de transicion

y lago.

En la Figura 3.7 se muestra la distribucidn de aceleraciones esperadas para un periodo estructural de
T=2.0 (seg). En el lado izquierdo se presenta el escenario para el afio de 1990, en el lado derecho el
escenario para una ocurrencia proxima.

En estas imagenes para un periodo de T=2.0 (seg), se observan dos aspectos interesantes. El
primero de ellos es un aumento considerable de las aceleraciones para las condiciones actuales del
terreno, sobre todo hacia el poniente de la ciudad, como en la colonia Juarez y la zona Rosa. Por
otro lado, la zona potencial de dafios se ha movido hacia el nororiente de la ciudad, por lo que la
zona de Tlatelolco ya no presentaria el mayor dafio. En tanto que la porcion nororiente del Circuito
Interior se veria seriamente afectada. En la imagen del lado izquierdo se presentan dos regiones
delimitadas dentro de poligonos en rojo. En linea punteada se presentan las zonas donde ocurrieron
dafos en estructuras. El poligono en linea continua delimita las zonas con los dafios mas graves
ocurridos tras la ocurrencia del sismo de M8.1. Debe destacarse que la zona con mayor aceleracion
propuesta en el escenario sismico concuerda con las zonas de mayor dafio. De lo anterior, bajo la
hipétesis de vincular las zonas de mayor aceleracién con la ocurrencia de dafios, éstas huevas zonas
estarian comprendidas al nororiente de la ciudad y en colonias como Roma, Juarez y Zona Rosa.
Sin embargo, como se menciond al inicio de este capitulo, depende de varios factores para que las
edificaciones puedan presentar dafios estructurales.

En la Figura 3.8 se presenta el escenario de riesgo sismico para cuatro periodos estructurales
obtenido empleando todos los cocientes espectrales para las condiciones actuales del suelo. La
Figura 3.9 es una imagen tomada del escenario sismico en cuestion generado por el Instituto de

Ingenieria, UNAM. Este se puede consultar en la direccion  electrdnica:
http://aplicaciones.iingen.unam.mx/websaps/eventoshistoricos.aspx

SCT REGISTRO REAL ESPECTRO RESPUESTASCT
200 1000 = = = >
900 REAL
CALCULADO
0 800 - gl
200 - - - - - - - - E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 &
Tiempo [seg] E
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%]
200
OF
200 - - - - - - - - E
20 40 60 80 100 120 140 160 180 = = = = = £
. 0 1 2 3 4 5
Tiempo [seg]
PERIODO [seg]

Figura 3.4 Comparacion de espectros de respuesta real y calculado para el sismo del 19 de septiembre de 1985
en SCT
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Figura 3.5 Espectros de respuesta en seudoaceleracién calculados con las seudo-Funciones de Transferencia
Empiricas (1990) para las distintas zonas geotécnicas de la ciudad de México, para el sismo del 19 de septiembre
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Figura 3.6 Espectros de respuesta en seudoaceleracion calculados con las seudo-Funciones de Transferencia
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Figura 3.7 Escenario sismico para un periodo estructural de 2.0s. (edificios de 16-20 pisos), estimado excitando
el terreno con el sismo del 19 de septiembre de 1985 en dos fechas diferentes: 1990 (izquierda) y 2013 (derecha),
ambos obedeciendo la misma escala (cm/s?)

Sobre cada uno de los mapas se han sefialado con linea discontinua las zonas de la ciudad que
presentan las mayores aceleraciones. Lo anterior se ha hecho para todos los escenarios propuestos
en este capitulo. Si se compara uno a uno los correspondientes mapas de distribucion de aceleracion
propuestos en este trabajo y por parte del Idel UNAM, se observa una similitud de las formas en
ambos trabajos. Sin embargo, las aceleraciones calculadas en este trabajo resultan ser menores a las
obtenidas por el centro de investigacion.
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Figura 3.8 Mapa de intensidades sismicas propuesto para diferentes periodos estructurales para el sismo del 19
de septiembre de 1985, Mu8.1 tipo subduccién. Escala en cm/s?
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Figura 3.9 Mapa de intensidades sismicas para diferentes periodos estructurales para el sismo del 19 de
septiembre de 1985, Mw8.1 tipo subduccién (Fuente: Idel, UNAM)
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3.2. SISMO DEL 12 DE JULIO DE 1974 (Mc3.5) (TIPO: LOCAL)

En esta seccidn se presenta un escenario sismico hipotético para la ciudad de México. Se ha
propuesto el sismo del 12 de julio de 1974 (M.3.5), de tipo local, generado por el sistema de fallas
direccidn este-oeste que atraviesan la zona sur de la ciudad.

En la Figura 3.10 se presenta los espectros de respuesta en seudoaceleracién promedio calculados a
partir de los cocientes espectrales promedio para las condiciones actuales del suelo. Se observa que
este tipo de sismo genera las mayores aceleraciones (~130 gales) en la zona de loma en un periodo
T=0.1 seg. La zona de loma resultaria ser la que sufra més afectaciones tras la ocurrencia de un
sismo local.

Recordemos que en esta parte de la ciudad se tiene un importante nimero de viviendas edificadas
con métodos autoconstructivos, lo que conllevaria a que no se cumplieran los criterios minimos de
disefio. En la Figura 3.11 se presenta el mapa de intensidades sismicas propuesto para diferentes
periodos estructurales para éste tipo de sismo.

En la Figura 3.12 se presenta la distribucion de aceleraciones sismicas para el periodo T=0.1 (seg).
En esta figura se observa que las mayores aceleraciones estimadas se presentan en la zona de loma
estan entre 60-90 gales. En zona de lago y transicion para valores de T>1.0 (seg) se esperan
aceleraciones menores a 30 gales.
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Figura 3.10 Espectros de respuesta en seudoaceleracion calculados con las seudo-Funciones de Transferencia
Empiricas (2012) para las distintas zonas geotécnicas de la ciudad de México, para el sismo del 12 de julio de
1974 (Mc3.5)
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Figura 3.11 Mapa de intensidades sismicas propuesto para diferentes periodos estructurales para el sismo del
12 de julio de 1974, M:3.5 tipo local. Escala en cm/s?
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Figura 3.12 Distribucion de aceleraciones sismicas para un periodo estructural de 0.1s (casa habitacién de uno
a dos pisos), estimado excitando el terreno con el sismo del 12 de julio de 1974, M:3.5 tipo local. Escala en
cm/s?

3.3. SISMO DEL 15 DE JUNIO DE 1999 (M6.7) (TIPO: INTERPLACA)

En esta seccién se presenta un escenario sismico hipotético para la ciudad de México. Se ha
propuesto el sismo del 15 de julio de 1999 (M6.7), de tipo interplaca, ocurrido a 30 kilometros de
Tehuacan, Puebla.

En la Figura 3.13 se presenta los espectros de respuesta en seudoaceleracion promedio calculados a
partir de los cocientes empiricos para las condiciones actuales del suelo. Se observa que este tipo de
sismo genera las mayores aceleraciones (~250 gales) en la zona de transicion en un periodo T=0.6
seg. La zona de transicion resultaria ser la que experimentaria mayores aceleraciones tras la
ocurrencia de un sismo interplaca con epicentro entre los limites de Puebla y Oaxaca, en cambio la
zona de loma tendria las menores aceleraciones (~130 gales). En cuanto a la zona de lago, las
aceleraciones esperadas estarian entre 100 a 200 gales.

En la Figura 3.14 se presenta el mapa de intensidades sismicas propuesto para diferentes periodos

estructurales para éste sismo. En la figura siguiente se presenta el mismo mapa pero generado por el
Instituto de Ingenieria, UNAM.
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Figura 3.13 Espectros de respuesta en seudoaceleracion calculados con las seudo-Funciones de Transferencia
Empiricas (2012) para las distintas zonas geotécnicas de la ciudad de México, para el sismo del 15 de junio de
1999 (M6.7)

Sobre cada uno de los mapas se han sefialado con linea discontinua las zonas de la ciudad que
presentan las mayores aceleraciones. Si se compara uno a uno los correspondientes mapas de
distribucion de aceleracion propuestos en este trabajo y por parte del Idel UNAM, se observa que
este sismo tendria una aceleracion para la zona de transicion entre 20 a 50 gales para T=0 (seg).
Para un periodo T=0.3 (seg) el area de maxima aceleracién ocuparia gran parte de la zona de lago y
otra tanta de la zona de transicion. En tanto que para un T=1.0 (seg) la zona de transicion
experimentaria aceleraciones entre 100-200 gales. Para un periodo T=2.0 (seg) la aceleracion
méaxima esperada se localizaria en la zona norte de la ciudad. Las zonas donde existe una
discrepancia es en el periodo correspondiente a 0.3 (seg), ocupando mayor extension en el mapa
propuesto en este trabajo, asi como en el mapa T=2.0 (seg). Por otro lado, los valores de aceleracion
son menores en comparacion con los obtenidos por el instituto.
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3.4. SISMO DEL 10 DE DICIEMBRE DE 2011 (Mw6.5) (TIPO: INTERPLACA)

En esta seccidn se presenta un escenario sismico hipotético para la ciudad de México. Se ha
propuesto el sismo del 10 de diciembre de 2011 (Mw6.7), de tipo interplaca. Se selecciond este
sismo para comparar ambos mapas de intensidad, el generado en este estudio y el del Instituto de
Ingenieria, UNAM.

En la Figura 3.16 se presenta los espectros de respuesta en seudoaceleracion promedio calculados a
partir de los cocientes HVSR y HVNR para las condiciones actuales del suelo, en tanto que en la
Figura 3.17 se muestran los espectros de respuesta promedio reales. Se observa que este tipo de
sismo genera las mayores aceleraciones (~160 gales) en la zona de transicion en un periodo T=0.7
(seg). La zona de transicion resultaria ser la que experimentaria mayores aceleraciones tras la
ocurrencia de un sismo interplaca con epicentro en el estado de Guerrero, en cambio la zona de
loma tendria las maximas aceleraciones (~40 gales) en este mismo periodo.

En cuanto a la zona de lago, las aceleraciones esperadas estarian entre 30 a 80 gales en T=0.7 (seg).
Sin embargo este sismo presenta dos comportamientos interesantes en dos diferentes periodos. Esto
se aprecia claramente en la zona de loma y transicién, donde las aceleraciones en loma estarian en
0.2 (seg), no asi en la zona de transicién, donde las méaximas aceleraciones estarian
aproximadamente en 0.7 (seg). En zona de lago por al contrario, la distribucién de aceleraciones
calculadas se tiene en un rango mas amplio de periodo, del que no exceden los 80 gales. En la
misma zona pero en los espectros reales, tan solo 5 sitios presentan aceleraciones mayores a 80
gales entre 0.4 a 0.8 (seg), el resto de los sitios presentaron las maximas aceleraciones que oscilan
entre los 80 gales.

En la Figura 3.18 se presenta el mapa de intensidades sismicas propuesto para diferentes periodos
estructurales para éste sismo. En la Figura 3.19 se presenta el mismo mapa pero generado por el
Instituto de Ingenieria, UNAM.

En los mapas concernientes a T=0.3 (seg) se tiene una gran diferencia en cuanto a la distribucion de
aceleracion asi como en los valores calculados. Veamos la Figura 2.16 y 2.17, se observa que si se
toma tal cual el registro de CUIP como sismo en base, se tiene una respuesta sobrevaluada y en
ocasiones inexistente en un periodo ~0.2 (seg). Esto se refleja en la comparacion de los espectros de
respuesta calculados y reales de las figuras 3.16 y 3.17 para la zona de transicién, donde para dicho
periodo las aceleraciones reales y calculadas son del orden de 60 gales, mientras que para la zona de
lago fueron de 80 gales. Esto confirma que de tomarse a CUIP como estacion de referencia para la
generacion de estos mapas de intensidad sismica, el registro deberd ser corregido por el efecto de
sitio que presenta.

También hay que notar, remontandonos a la Figura 3.12, la existencia de un maximo espectral ~5-6
Hz, presente en ambas componentes horizontales. Comparese esta respuesta con la que se tiene en
la estacion CENA, donde no se presenta dicho méximo. Este tipo de sismo con epicentro dentro del
continente, contiene mayor cantidad de energia hacia altas frecuencias debido a la poca atenuacion
de la energia. Este contenido de frecuencias excita los estratos més superficiales de basalto, cuya
respuesta se refleja claramente en el espectro de Fourier.
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Figura 3.16 Espectros de respuesta en seudoaceleracion calculados con las seudo-Funciones de Transferencia
Empiricas para las distintas zonas geotécnicas de la ciudad de México, para el sismo del 10 de diciembre de
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Figura 3.19 Mapa de intensidades sismicas para diferentes periodos estructurales para el sismo del 10 de
diciembre de 2011, Mw6.5 tipo interplaca (Fuente: Idel, UNAM)
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3.5. SISMO DEL 20 DE MARZO DE 2012 (Mw7.4) (TIPO: SUBDUCCION)

En esta seccidn se presenta un escenario sismico hipotético para la ciudad de México. Se ha
propuesto el sismo del 20 de marzo de 2012 (Mw7.4), de tipo subduccion. Se seleccioné este sismo
para comparar ambos mapas de intensidad, el generado en este estudio y el del Instituto de
Ingenieria, UNAM.

En la Figura 3.20 se presenta los espectros de respuesta en seudoaceleracion promedio calculados a
partir de los cocientes HVSR y HVNR para las condiciones actuales del suelo, en tanto que en la
Figura 3.21 se muestran los espectros de respuesta promedio reales. Se observa que este tipo de
sismo genera las mayores aceleraciones (~250 gales) en la zona de lago en un periodo ~ 2.0 (seg).
La zona de lago resultaria ser la que experimentaria mayores aceleraciones tras la ocurrencia de un
sismo de subduccidn con epicentro en las costas de Guerrero, en cambio la zona de loma tendria las
menores aceleraciones (~50 gales). En cuanto a la zona de transicion, las aceleraciones esperadas
estarian entre 70 a 150 gales.

En la Figura 3.22 se presenta el mapa de intensidades sismicas propuesto para diferentes periodos
estructurales para éste sismo. En la Figura 3.23 se presenta el mismo mapa pero generado por el
Instituto de Ingenieria, UNAM.

Las aceleraciones calculadas y reales para la zona de loma y transicién son practicamente del
mismo orden. En zona de lago se presenta las maximas aceleraciones ~1.8 (seg). Sin embargo en
T=3.0 (seg) se sobrevaluaron en seis puntos aceleraciones de hasta 250 gales. El resto ronda
alrededor de 150 gales. Lo mismo se aprecia en la grafica real para este periodo. En general se
observa que este tipo de sismo genera la maxima distribucién de aceleraciones en zona de lago.
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Figura 3.20 Espectros de respuesta en seudoaceleracion calculados con las seudo-Funciones de Transferencia
Empiricas para las distintas zonas geotécnicas de la ciudad de México, para el sismo del 20 de marzo de 2012
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Figura 3.23 Mapa de intensidades sismicas para diferentes periodos estructurales para el sismo del 20 de marzo

de 2012, Mu7.4 tipo subduccién (Fuente: Idel, UNAM)
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Antes de empezar con la discusion de lo derivado en este trabajo, hay que dejar en claro que
se decidié dar un enfoque a los resultados hacia temas relacionados con la practica de la ingenieria
sismica. Los nuevos resultados que se han presentado son empiricos, pero respaldados por las
teorias que ya han sido comprobadas y validadas desde hace tiempo.

El segundo objetivo de este trabajo es dar validez a los cocientes espectrales obtenidos con
microtremores, sobretodo en el valor de amplificacién. En la literatura mundial se ha desestimado a
esta herramienta para la obtencion de valores confiables en la amplitud. Sin embargo, hasta el dia de
hoy no se ha propuesta alguna metodologia que se aboque en solventar este problema. Es por lo
anterior que motivé a la investigacién y desarrollo de este proyecto de tesis.

En el primer capitulo de este trabajo se abord6 el tema del tiempo de duracion de los registros de
microtremores para poder estimar de manera confiable el factor de amplitud que puede presentar un
sitio. Primeramente, debe tenerse en consideracion que cada sitio presenta diferentes niveles de
ruido cultural, tipos de suelo, ambientes geoldgicos, principalmente. Lo anterior indica que cada
cuenca a estudiar presentara caracteristicas diferentes a las que pudiera presentarse en otro sitio. Es
por ello que establecer un tiempo exacto de medicién es algo que debe tomarse con cuidado. No
obstante, el aprendizaje que nos ha dejado el realizar un nimero importante de mediciones de ruido
sismico en diferentes sitios, se resume a continuacion.

El uso de sensores de velocidad de banda ancha para la adquisicion de microtremores se presenta
como la opcién mas viable para estimar la respuesta sismica del terreno (frecuencia, amplitud y
forma espectral). Por los resultados presentados en la Figura 1.3, el uso de acelerdgrafos debe ser
descontinuado para el desarrollo de ésta practica, por lo que su uso debera destinarse solamente al
registro de movimientos fuertes.

Hemos visto que empleando sismografos de banda ancha, el tiempo de estabilizacion de los
componentes electromecanicos es de una hora aproximadamente. Esto se visualiza al momento de
efectuar el calculo de la razon espectral, donde se aprecia un comportamiento exponencial hacia
bajas frecuencias. A medida que el tiempo de registro aumenta y es mayor de una hora, este
comportamiento se normaliza.

Como resultado de haber analizado un ndmero importante de sitios bajo diferentes condiciones
geoldgicas y geotécnicas, para el caso de estimar la frecuencia fundamental en el rango de 1.0 a
10Hz, empiricamente se ha visto que con el registro de dos horas se puede obtener una correcta
estimacion de la frecuencia y del factor de amplitud, equiparable con la obtenida con registros de
sismo. Para obtener la respuesta del suelo hacia bajas frecuencias (0.1 a 1.0 Hz) es necesario como
minimo entre 3 y 6 horas de registro, los cuales se tienen que registrar entre la media noche y el
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medio dia, ya que hemos observado que las horas de la tarde y de la noche presentan mayor
dispersién en los cocientes H/V. Estos tiempos difieren notablemente de los tiempos establecidos
por SESAME en su manual de procedimientos.

Se ha definido una metodologia que permite estimar la amplificacion que presentan los suelos ante
la ocurrencia de los sismos pero usando registros de vibracién ambiental o microtremores. Esta
consiste en:
1. El registro de ruido sismico deberé realizarse con sensores de velocidad con un rango
amplio de respuesta.
2. El registro de ruido ambiental tendré que ser realizado en las primeras horas del dia y hasta
medio dia.
3. El tiempo de duracion de cada registro sera de entre 2 — 3 horas para altas frecuencias, en
tanto que para bajas frecuencias sera entre 3 — 6 horas.
4. Para el procesado de las sefiales sismicas se propone el siguiente tratamiento:
a. Empleo de un filtro pasabandas, como el Butterworth de 4 polos, no causal y en el
intervalo de 0.1 a 30 Hz.
No se debera usar tapper ni suavizado.
La longitud de la ventana de tiempo serd de 81.92 s, ya que se ha comprobado
experimentalmente que ésta tiene una buena definicion de la respuesta del suelo
tanto hacia altas como bajas frecuencias.
d. En caso de que sea requerida la aplicacion de traslape, este no debera ser mayor del
25% de la ventana.
5. Se ha considerado al momento del calculo del cociente H/V los efectos transitorios, dado
que se tiene mayor porcentaje de ruido de fondo en los registros.
6. Para trabajos de ingenieria sismica, el rango de interés en la respuesta de los cocientes
espectrales es de 0.1 a 10 Hz.

Empleando esta metodologia, se puede obtener una estimacién aceptable de la amplitud muy
préxima al obtenido con sismo, tal y como ha quedado demostrado experimentalmente. El registro
de movimientos fuertes ya no es ahora un impedimento para la correcta caracterizacién de zonas
urbanas, lo cual se traduce en una correcta clasificacion de los terrenos sismicos.

Nakamura (1988) y Lermo et al., (1988) muestran en sus trabajos una variacién de la energia al
calcular los espectros de Fourier. Sin embargo, no mencionaron si esta variacion se veia reflejada en
los niveles de amplitud del cociente H/V. Esta variabilidad en el factor de amplificacion pudo haber
sido constatada desde aquel entonces.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de variaciéon del factor de amplitud, estos
refuerzan lo observado por Volant et al., (1998), Cara et al., (2003), Mucciarelli y Monachesi
(1998), Bour et al., (1998), Mucciarelli et al., (2003) y Di Giacomo et al., (2005), no existe una
variacion notable del cociente H/V en una escala de tiempo ya sea en semana, mes y afo.

También se observo que la frecuencia fundamental es invariable conforme el tiempo (Guillier et al.,
2007), y que ésta es confiable independientemente de la hora de medicion, lo que no concuerda con
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Cara et al., (2010). Los resultados arrojados en este estudio demuestran que existen variaciones en
el factor de amplitud independientemente del método utilizado, media cuadratica y densidades
espectrales, sin embargo no se observaron tremendas variaciones como las que presenta Guillier et
al., (2007). Este comportamiento pudo deberse al uso indiscriminado de una serie de pardmetros
(anti-trigger, 1-s STA a 30-s LTA, STA/LTA, cosine taper), pudiendo ocasionar una inestabilidad
en sus resultados.

Para las estaciones del Distrito Federal, se observa que no cualquier hora del dia es buena para
estimar el cociente H/V eficazmente en amplitud. El tiempo minimo de registro estaria
comprendido entre 6 horas. Este tiempo toma en consideracion la estabilizacion del sensor.

Hemos visto que empleando el tratamiento espectral como lo es el blanqueado espectral (spectral
whitening), se puede corregir el gran problema que presentan los cocientes H/VV como es la
deamplificacion del espectro hacia altas frecuencias. Ademas ha quedado comprobado que
siguiendo la metodologia propuesta en este trabajo, se tiene una confiabilidad del factor de
amplitud, equiparable con registros de sismo. Lo anterior valida los cocientes espectrales tomados a
partir de 2010 con varias horas de registro y utilizando sensores de velocidad triaxiales de banda
ancha, que fueron utilizados en la generacién de los escenarios de riesgo sismico.

Haghshenas, Bard y Theodulidis (2008) en su trabajo concluyen que mediante el registro de
microtremores no es factible la obtencion de valores confiables de amplitud. No obstante, este
estudio ha demostrado que con microtremores si es posible estimar de manera confiable el factor de
amplificacién. Esto ha quedado constatado en la Figura 1.8.

A partir de sondeos de penetracion estandar (SPT) en diferentes condiciones geoldgicas vy
geotécnicas, se ha calculado la respuesta tedrica de los suelos, donde de manera matematica se han
estimado valores muy préximos a los reportados de manera empirica. Lo anterior ha reforzado la
amplitud obtenida con microtremores y siguiendo la metodologia propuesta. Ademas se ha
comparado la amplitud obtenida con sismo con las técnicas HVSR y SSR, obteniéndose amplitudes
congruentes entre todas las metodologias. Un aspecto a destacar es que Haghshenas et al., (2008) en
su estudio no presentan comparacion de la amplitud de forma matematica (FFT), por lo que sus
resultados no presentan un sustento matematico fuerte. En cuanto a la obtencién de los cocientes
espectrales con sismo, los resultados dependen fuertemente de la forma de procesado de las sefiales
sismicas.

Un aspecto a considerar es que se tiene un mal concepto de los cocientes H/V. Se ha dicho que la
frecuencia fundamental del suelo se define como el méximo absoluto de la raz6n espectral. Sin
embargo un suelo no puede clasificarse en torno a un unico valor. Lo importante de los cocientes
espectrales es su interpretacion y correlacion con la geologia y morfologia de una zona.
Resumiendo, un suelo no se define por el méximo espectral de la curva H/V, sino por la banda de
frecuencias de éste y su forma espectral.

En cuanto a las métodos matematicos empleados para la obtencion de los cocientes espectrales a
partir de sismogramas de ruido sismico, se observo que el método de las Densidades Espectrales
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Direccionales (DED) sobre-evalua las amplitudes obtenidas empleando el método de la Media
Cuadréatica (MC) con un factor de dos unidades. Ademas se observd una mejor definicion de los
diferentes modos de vibrar del suelo y que estos se asemejan con los observados en los cocientes
HVSR.

Por ultimo, seria de esperarse que un sismo de mayor magnitud provocaria mayores amplitudes en
una localidad en comparacion con un sismo de menor magnitud, pero esto no siempre sucede asi.
Esto depende de la distancia epicentral, azimut, profundidad del sismo. Si con este tipo de energia
se tienen variaciones considerables en la amplitud, el obtener variaciones empleando a los
microtremores como fuente seria un resultado mas que entendible.

En el segundo capitulo se abordd el tema del efecto de sitio que presentan las estaciones
acelerogréficas localizadas en zona de loma, de las cuales las que ofrecen la menor amplificacion de
las ondas son ESTS, CENA y TXCR. Se comprob6 que la estacion CUIP presenta tres efectos en
diferentes frecuencias. De seguir usandose ésta como estacién de referencia para la generacién de
sismogramas sintéticos, deberan corregirse los acelerogramas por efecto de sitio. En este trabajo se
ha propuesto un modelo estratigrafico con el cual se ha obtenido la respuesta teérica que se ajusta
bien al cociente espectral empirico.

Se ha empleado otra metodologia para la correccién de estos sismogramas por medio de la
deconvolucién de los acelerogramas con la respuesta de sitio en el dominio del tiempo.
Comparando la correccién por ambos métodos, se presentan los valores mas bajos de aceleracion
mediante la deconvolucion.

Se observo que los valores de aceleracion de los acelerogramas registrados en CUIP pero corregidos
con el método de la deconvolucién son de un orden muy similar a los que se han registrado en la
estacion CENA, localizada a dos kilémetros de distancia de ésta.

Se presentd la comparacion de los espectros de respuesta en seudoaceleracion utilizando a CUIP
como sismo en base y los reales para los sismos del 10 de diciembre de 2011 y del 20 de marzo de
2012, registrados en la Red Acelerogréfica de la ciudad de México. En general se observa una
sobreevaluacion del doble y en ocasiones del triple con respecto a los valores reales. Sin embargo,
utilizando el registro de CENA y CUIP corregido como sefiales de entrada, la métrica empleada en
base a Olsen y Mayhew muestran un ajuste de bondad del 62 al 77 con respecto a los valores reales.
Lo que significa un muy buen ajuste de los valores calculados a través de la metodologia propuesta
en este trabajo. Para los sitios donde el ajuste de bondad fue deficiente, serd necesaria una
reevaluacion de los cocientes espectrales mas cuidadosa, a fin de obtener valores mas apegados a
los valores observados.

Pasando a los escenarios de amenaza sismica propuestos para la ciudad de México, se observa que
existe un aumento de las aceleraciones para un sismo de las caracteristicas del ocurrido el 19 de
septiembre de 1985 para las condiciones actuales del subsuelo de la ciudad. Las areas de mayor
dafio han migrado hacia el noreste de la ciudad, siendo propensas de sufrir nuevos dafios.
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En esas imagenes para un periodo de T=2.0 s, se observan dos aspectos interesantes. El primero de
ellos es un aumento considerable de las aceleraciones para las condiciones del terreno en 2014,
sobre todo hacia el poniente de la ciudad, como en la colonia Juarez y la zona Rosa. Por otro lado,
la zona potencial de dafios se ha movido hacia el nororiente de la ciudad, por lo que la zona de
Tlatelolco ya no presentaria el mayor dafio. En tanto que la porcién nororiente del Circuito Interior
se veria seriamente afectada. En la imagen superior se presentan dos regiones delimitadas dentro de
poligonos en rojo. En linea punteada se presentan las zonas donde ocurrieron dafios en estructuras.
El poligono en linea continua delimita las zonas con los dafios mas graves ocurridos tras la
ocurrencia del sismo de M8.1. Debe destacarse que la zona con mayor aceleracion propuesta en el
escenario sismico concuerda con las zonas de mayor dafio.

Una forma clara de ver la importancia en el cambio de las propiedades dinamicas del suelo se
ejemplifica a continuacion. Se construyé un edificio habitacional de 15 pisos, con un periodo
estructural aproximado de 1.5s, en una zona de lago que en 1990 tenia un periodo de 2.5s. Con el
paso del tiempo y mientras continde el hundimiento regional de la ciudad, el periodo de suelo
disminuira paulatinamente, hasta llegar el momento en que ambos periodos coincidiran. De
presentarse un sismo en las costas de Guerrero, se presentaria el efecto de resonancia, ocasionando
dafos importantes al edificio.

Es necesario que al momento de planificar la construccion de nuevas edificaciones, se tome en
cuenta este fendmeno y se piense a futuro. Una solucion a lo anterior seria que las edificaciones
tuviesen un valor de periodo mayor al del suelo en el momento de su construccion, o bien el uso de
nuevas tecnologias, como el de disipadores de energia dentro de la estructura.

Por otro lado, se observa que para sismos de fuente interplaca y cortical, la zona de transicion
presenta las mayores aceleraciones, representando las zonas mas vulnerables ante la ocurrencia de
este tipo de eventos. Para sismos de subduccion, las mayores aceleraciones se presentan en la zona
de lago. Algo en comUn para estos eventos, subduccion, interplaca y tipo Acambay, la zona de loma
presenta las menores amplificaciones. Para un evento local, se tiene que las mayores aceleraciones
se presentan en la zona de loma, pudiendo darse los mayores dafios en esta zona de la ciudad, sobre
todo en las construcciones casa-habitacion de uno y dos pisos.

Este tipo de simulaciones, dejando un tanto de lado si el valor de las aceleraciones es el real o no,
permiten tener una idea de la localizacion de “zonas criticas” que pudieran presentar afectaciones
hacia las construcciones y a la infraestructura. Este tipo de informacion ayudaria a la toma de
decisiones por parte de las autoridades competentes, como Proteccion Civil por mencionar alguna.
Seria atractivo escuchar por parte de las autoridades, la respuesta ante la formulacion de la pregunta
¢Qué zonas de la ciudad resultarian afectadas ante la ocurrencia de un evento sismico de tal o cual
caracteristica?
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Se ha comprobado que el equipo que mejor se adecua para la toma de registros de
microtremores son los sismografos de banda ancha, ya que estos definen, por un lado la respuesta
del suelo hacia bajas frecuencias y por otro, una mejor resolucién de la frecuencia fundamental asi
como del factor de amplificacion en el rango comprendido entre 0.1 a 10 Hz (para fines de
ingenieria sismica), por lo que el uso de acelerografos debera destinarse solamente al registro de
movimientos fuertes.

Se han mostrado una serie de resultados que demuestran que, mediante registros de microtremores
si es posible estimar la respuesta en amplificacién del suelo que se esperaria si se calcula con
registros de sismos. Para ello deben cumplirse los siguientes criterios:

1. El registro de ruido sismico deberd realizarse con sensores de velocidad con un rango
amplio de respuesta.

2. El registro de ruido ambiental tendréa que ser realizado en las primeras horas del dia y hasta
medio dia.

3. El tiempo de duracioén de cada registro sera de entre 2 — 3 horas para altas frecuencias, en
tanto que para bajas frecuencias sera entre 3 — 6 horas, tomando en consideracion el tiempo
de estabilizacion de los sensores.

4. Para el procesado de las sefiales sismicas se propone el siguiente tratamiento:

a. Empleo de un filtro pasabandas, como el Butterworth de 4 polos, no causal y en el
intervalo de 0.1 a 30 Hz.
No se debera usar tapper ni suavizado.
La longitud de la ventana de tiempo serd de 81.92 s, ya que se ha comprobado
experimentalmente que ésta tiene una buena definicion de la respuesta del suelo
tanto hacia altas como bajas frecuencias.

d. En caso de que sea requerida la aplicacion de traslape, este no debera ser mayor del
25% de la ventana.

5. Se ha considerado al momento del calculo del cociente H/V los efectos transitorios, dado
gue se tiene mayor porcentaje de ruido de fondo en los registros.

El método de las densidades espectrales direccionales (DED) merece una mayor observacion, asi
como un mayor nimero de experimentos para observar los alcances de ésta nueva herramienta
basada en campos difusos.

Se observé una variacion de la forma espectral del cociente H/V que esta en funcion de la cantidad
de vibracién generada a diferentes horas del dia. Se ha visto que en horas de la madrugada y hasta
las 8 de la mafiana, la energia es mas estable y en consecuencia, el cociente H/V. Este resultado
rompe con varias suposiciones que se tenian con respecto a la fuente de los microtremores, por
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ejemplo que las mejores horas para medir este tipo de energia, era cuando se tenia dentro de una
zona urbana, la mayor cantidad de trafico vehicular.

Se ha comprobado que:

1) Con mediciones de microtremores y aplicando la metodologia descrita y propuesta en este
trabajo si es posible determinar confiablemente si un sitio es propicio para funcionar como
estacion de referencia.

2) Con mediciones de microtremores y aplicando la metodologia propuesta en el procesado de
los datos de ruido sismico, si es posible determinar confiablemente el valor de
amplificacién del suelo, siendo equiparable con el obtenido con registros de sismo. Ademas
hemos visto que los cocientes presentan una gran robustez, esto quiere decir, delimita el
ancho de respuesta de cada maximo espectral.

3) Con mediciones de vibracion ambiental y aplicando la metodologia descrita en este trabajo
la frecuencia dominante del suelo es estable e invariable con el tiempo.

Por otro lado, se ha hecho una revision del efecto de sitio que presentan las estaciones
acelerogréficas localizadas en zona de loma. Las estaciones que mejor cumplen los criterios de
estacion de referencia actualmente son CENA y ESTS. Debe reconsiderarse el funcionamiento de
TXCR como estacion acelerografica, pues presenta el menor efecto de sitio dentro de la Cuenca de
México.

Empleando la metodologia propuesta para el célculo de historias de tiempo sintéticas, y
comparando los resultados reales y calculados de los espectros de respuesta para los eventos del
10/12/2011 y 20/03/2012, el analisis métrico indicé un muy buen ajuste de bondad de los datos.
Esto le da validez a la propuesta de la metodologia presentada para la generacion de acelerogramas
sintéticos, a partir de los cuales se deriva la generacion de mapas de amenaza sismica.

Se ha propuesto un escenario sismico con magnitud My8.1, como el ocurrido el 19 de septiembre de
1985 para la ciudad de México. Se ha visto que el efecto del hundimiento regional ha propiciado
cambios espaciales en las zonas de mayor dafio, resultando afectadas para las condiciones actuales
del suelo, zonas como la parte nororiente de la ciudad, a la altura del Circuito Interior. Se estima
que colonias como la Roma, Juarez, Zona Rosa entre otras, se veran de nuevo afectadas ante la
ocurrencia de un sismo de estas caracteristicas.
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En esta imagen se presentan algunos cocientes espectrales promedio calculados para la Red
Acelerografica de la ciudad de México (RACM) mediante la técnica de Nakamura (HVSR); que
sirvieron para célculo de los espectros de respuesta en aceleracion. En linea negra se presenta el
cociente promedio para las propiedades dinamicas del suelo de entre 1990 — 1993, calculadas con
registros de eventos entre 1990 — 1993. En linea gris se presentan el cociente espectral promedio
para las condiciones actuales, calculadas con registros de eventos ocurridos entre 2010 — 2012. En
estas graficas se observa un corrimiento hacia la derecha de los cocientes, provocado por el efecto
del hundimiento regional de los Gltimos 20 afios.

106



Salcm/s]

Sa[cm/s]

Sa[cm/s]

Sa[cm/<]

Sa[cm/s]

Safcm/s?]

Salcm/s]

ANEXO F

REAL CENA Culp ----- CU mod
AEQ2 AJ11 AJ46
150 ‘
100 1 A
A A
R % ('
S~ S
r= <= &
BA49 CA59 CE18
150
100 -4 [
o |\ \
PR\ é;&%‘-\
23 cHea CI05

150

100

WA \
- ,’C S-7 8\§ C U80§= ﬁ -

PERIOD [s]

PERIOD Isl

PERIOD [s]

PERIOD sl

107



JA43 JC54 LI58 Lv17

150
o 100 \
5
& s0
VES2
150
& 100 i
E
U
M/ \\
N
NZ20
150 .
& 100
5
& =0 ﬂA\ A A /f \‘\\\ /Q\
= e ksq\— e ‘ S S —
RI76 RM48 SP51 TH35
150
A
: \
& / l,\\ A N
4 \\ M ol
L P — L~ I
P13 uca4
— i A
Y
% \
& \
- »\l\\
VM29 X036
5
= /"\\ ~
* < \ TR
XP06 ] )
150
b 100 A
U
(VAN
1 2 3 4
PERIOD [s]

Comparacion de los espectros de respuesta reales y calculados a partir de los cocientes obtenidas con la
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diciembre, 2011 (Mw6.5). Componente Norte-Sur
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Comparacion de los espectros de respuesta reales y calculados a partir de los cocientes obtenidas con la
técnica HVSR convolucionados mediante los registros de las estaciones CENA y CUIP, para el sismo del 10 de
diciembre, 2011 (M«6.5). Componente Este-Oeste
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Comparacion de los espectros de respuesta reales y calculados a partir de los cocientes obtenidas con la
técnica HVSR convolucionados mediante los registros de las estaciones CENA y CUIP, para el sismo del 20 de
marzo, 2012 (Mw7.4). Componente Norte-Sur
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Métrica obtenida entre los valores reales y sintéticos CENA 10/12/2011 EW
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Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CENA 10/12/2011 EW
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Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CENA 10/12/2011 NS
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Comparacion de espectros de respuesta real (rojo) y calculado CUmod (gris) 10/12/2011 EW
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Métrica obtenida entre los valores reales y sintéticos CUmod 10/12/2011 EW
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Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CUmod 10/12/2011 EW
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Métrica obtenida entre los valores reales y sintéticos CUmod 10/12/2011 NS

AEO02

BO39

CE18

CE23

CE32

CH84 Cl05

CJo3

CO56 CP28

CS78

cuso

DR16

DX37

EO30

FJ74

GC38

GR27

HJ72 1B22

0 1 2 3 4
PERIOD [s]

PERIOD [s]

PERIOD [s] PERIOD [s]

135



JC54

LI58

Lv17

ME52

MI15

MT50

MY19

Nz20

Nz31

PD42

TLO8

TL55

TP13

TH35

uca4

VG09

VM29

X036

XP06

100
80

60 H-1

" 40 et
20
0
0 1 2 3 4
PERIOD [s]

136



Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CUmod 10/12/2011 NS
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Métrica obtenida entre los valores reales y sintéticos CENA 20/03/2012 EW
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Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CENA 20/03/2012 EW
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Métrica obtenida entre los valores reales y sintéticos CENA 20/03/2012 NS
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Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CENA 20/03/2012 NS
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Métrica obtenida entre los valores reales y sintéticos CUmod 20/03/2012 EW
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Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CUmod 20/03/2012 EW
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Métrica obtenida entre los valores reales y sintéticos CUmod 20/03/2012 NS
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Resumen métrico de SA entre los valores reales y sintéticos CUmod 20/03/2012 NS
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