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1. INTRODUCCION

Uno de los fendmenos naturales que mayor impacto tiene en las sociedades es el
sismico y una base fundamental para entender su origen y consecuencias es
contar con una infraestructura de medicion y observacion adecuada que permita,
precisar su area de ocurrencia y las intensidades a las que se someten las
estructuras. Derivado de ello, se podran hacer las recomendaciones sobre el uso
del suelo y de una edificacion segura; y finalmente, implementar las medidas
preventivas que permitan mitigar los efectos producidos por un gran temblor asi
como aportar elementos para atender la emergencia provocada.

En el caso de México, el estudio de la actividad sismica a lo largo de la zona de
subduccion y el registro instrumental de los sismos que en ella se generan han
permitido establecer diferentes zonas como fuente potencial de generacion de
temblores de gran intensidad (Nishenko y Singh, 1987): Tehuantepec (94° a 95.2°
W), Oaxaca Este (95.2° a 96.4° W), Oaxaca Centro (96.4° a 97.3°y 97.3° a 97.7°),
Oaxaca Oeste (97.7° a 98.2° W), Ometepec (98.2° a 99.3° W), Acapulco-San
Marcos (99.3° a 100° W), Guerrero Centro (100° a 101° W), Petatlan (101° a
101.8° W), Michoacan (101.5° a 103° W), Colima ((103° a 103.7° W) y (103.7° a
104.5° W)) y Jalisco (104.3° a 105.7° W).

De las regiones indicadas, tres de ellas, han sido sefialadas como las de mayor
probabilidad de generar un evento sismico de gran intensidad en un periodo corto:
Centro de Oaxaca (97.3° a 97.7° W), Ometepec (98.2° a 99.5° W) y Guerrero
Centro (100° a 101° W). Para la primera se ha estimado un momento sismico de
2x10%" dina-cm para un area de 4400 km?, lo cual implicaria la ocurrencia de un
temblor de magnitud Ms=7.7. En el caso de Ometepec se ha establecido una
probabilidad del 95 por ciento para la ocurrencia de un evento de magnitud
Ms>7.5. En la ultima zona mejor conocida como la brecha de Guerrero se ha
determinado que se puede producir un evento de magnitud Ms=8.3 si se considera
un area de ruptura de 18400 km?.

La situacion expuesta es la que ha definido las prioridades en la instalacion y
operacion de estaciones acelerograficas de tal forma que, hoy en dia se tiene una
amplia cobertura como indica la figura 1.1. Sin embargo, la infraestructura no
cubre completamente la zona de subduccion mexicana, tanto hacia el noroeste en
las costas de los estados de Michoacan, Colima, Jalisco y Nayarit; asi como hacia
el sureste en los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Adicionalmente, es
importante sefialar que el peligro sismico también proviene de fuentes distintas a
la de subduccién, como es el caso de los sismos corticales o los profundos
(intraplaca) que ocurren dentro de la placa subducida. Este tipo de eventos, dada
Su cercania a las poblaciones vecinas y a la respuesta de las muy particulares
condiciones del subsuelo en estas, pueden generar condiciones de alto riesgo.
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B Estacion acelerografica

Océano Pacifico

La

Figura 1.1 Distribucion de estaciones acelerograficas

importancia de los registros sismicos obtenidos, mediante las redes

acelerograficas, radica en poder hacer: estimaciones cuantitativas del movimiento
del terreno para fines de disefio sismo-resistente, evaluaciones de la amenaza
sismica y el establecimiento del riesgo a través de una adecuada caracterizacion
de las complejas series tiempo-aceleracion.

Desde un punto de vista ingenieril se pueden distinguir tres caracteristicas para
describir el movimiento sismico: amplitud, contenido de frecuencias y duracion
(Kramer, 1996); y a partir de ellas, identificar determinados parametros para
representarlo y que incluyan aspectos relevantes como son la fuente sismica, la
trayectoria de propagacion del frente de ondas y las condiciones del subsuelo.

La amplitud del movimiento queda bien definida por las trazas del registro
sismico, expresadas en valores de aceleracion, velocidad o
desplazamiento; siendo la forma mas simple de medir la amplitud, el valor
absoluto de la aceleracion maxima, también conocida como pico (PGA), de
los componentes horizontales o verticales. La maxima aceleracion
horizontal ha sido relacionada con las fuerzas dinamicas que se inducen en
las estructuras. En el caso de la velocidad, el valor maximo (PGV) es
utilizado debido a que es menos sensible a los componentes de alta
frecuencia del movimiento del terreno. Por su parte el desplazamiento
maximo normalmente es asociado con los componentes del movimiento de
mas baja frecuencia.




En la caracterizacion del movimiento sismico, es fundamental el analisis del
contenido de frecuencias debido a que este influye de manera muy
relevante en los efectos del mismo y, es comun la determinacién de los
espectros de: amplitudes de Fourier, Potencia y Respuesta. El primer
espectro representa la forma en que la amplitud del movimiento se
encuentra distribuida con respecto a la frecuencia o el periodo; el segundo
también conocido como funcién de densidad espectral, es utilizado para
hacer una estimacion de las propiedades estadisticas del movimiento. El
espectro de Respuesta tiene una aplicacion muy importante en la Ingenieria
Sismica y representa la respuesta maxima de un sistema de un grado de
libertad, para un movimiento en particular, como una funcion del periodo y
de una relacion de amortiguamiento del propio sistema.

Si bien es cierto que grandes amplitudes del movimiento sismico pueden
provocar dafio estructural, también es aceptado que la duracion asociada al
movimiento puede influir de manera importante en dicho dafio. Sin
embargo, solo la parte mas intensa del registro es la de mayor interés y es
conocida como duracion de la fase intensa del movimiento sismico.

De la falta de la instrumentacion para el monitoreo sismico en el pais y en
particular en ciudades expuestas al efecto de temblores intensos; asi como de la
importancia de los parametros para caracterizar el movimiento sismico surge la
motivacion para el desarrollo de esta tesis.

Objetivos

1)

2)

Considerando el peligro sismico al que se encuentran expuestas las
ciudades de Oaxaca y Puebla; y ante la falta de instrumentos para el
monitoreo sismico se tiene como primer objetivo la instalacion de una red
acelerografica en cada ciudad.

Utilizando la base de datos de los acelerogramas obtenidos en las ciudades
de Oaxaca y Puebla, el segundo objetivo estd enfocado al desarrollo de
Modelos Neuronales que permitan la estimacion tanto de la duracion de la
fase intensa del movimiento sismico asi como de Espectros de Respuesta.







2. IMPLEMENTACION DE REDES ACELEROGRAFICAS EN LAS
CIUDADES DE PUEBLA Y OAXACA

Después del sismo de San Marcos (M=7.5) ocurrido en 1957 y que derribd el
monumento conocido como el Angel de la Independencia, los ingenieros
mexicanos reconocieron la necesidad de medir las ondas sismicas generadas por
temblores fuertes, desde su origen hasta su arribo a importantes nucleos de
poblacién, para estudiar sus efectos en suelos y especialmente en estructuras
vulnerables a dafos. En esa época, solo existia la red del Servicio Sismologico
Nacional (SSN) la cual estaba integrada por sismografos que regularmente
saturaban su capacidad de registro durante los eventos de mediana a gran
magnitud y por consiguiente la informacion era poco adecuada para los propositos
de la ingenieria sismo-resistente. Estas razones condujeron a instalar los primeros
instrumentos de registro de movimientos fuertes, conocidos como acelerdgrafos,
en el parque de la Alameda Central, en la Ciudad Universitaria y en el edificio de la
Torre Latinoamericana, estos equipos registraron los sismos de Acapulco de 1962,
Esteva (1963) y Zeevaert (1963).

Los efectos del macro-sismo del 19 de septiembre de 1985 producen un cambio
importante en la percepcion sobre la importancia de la instrumentacion sismica en
México y por lo tanto, diversas instituciones se suman al esfuerzo de instalar y
continuar operando redes acelerograficas de campo libre, Alcantara y Valdés.
(2010). No obstante el crecimiento que ha tenido la red, aun existen muchas
regiones expuestas a un peligro sismico importante y en donde la cobertura
instrumental es escasa o nula.

Particular atencion merecen las ciudades de Puebla y Oaxaca que por su posicion
geografica a lo largo de su historia se han visto afectadas por eventos sismicos
importantes de diversa naturaleza, entre los cuales se pueden sefalar. a). Los
temblores superficiales de Huatulco 1965 (M=7.8), Pinotepa 1968 (M=7.4),
Pochutla 1978 (M=7.8), Ometepec 1982 (M=7), Ometepec 1995 (M= 7); b). Los
eventos de falla normal con profundidad intermedia: 15 de enero de 1931(M=7.8) y
30 de septiembre de 1999 (M=7.5) y finalmente c). Los sismos profundos del 10
de febrero de 1928 (M=6.7), 26 de julio de 1937 (M=7.3), 11 de octubre de 1945
(M=6.5), 25 de mayo de 1959 (M=6.8), 28 de agosto de 1973 (M=7.3), 24 de
octubre de 1980 (M=7.1) y 15 de junio de 1999 (M=7).

Las razones anteriores condujeron a desarrollar un proyecto para la instalacién de
estaciones acelerograficas en las ciudades de Oaxaca y Puebla que consideraran
diferentes condiciones de subsuelo.




2.1 Proceso constructivo de una estacion acelerografica

Las estaciones acelerograficas o de registro sismico pueden estar desplantadas
sobre afloramientos de roca o en suelos, pero en cualquier caso estan integradas
de una caja metéalica empotrada en una base de concreto armado y de una torre
metélica como se muestra en la figura 2.1 (Alcantara et al, 2007). En el interior de
la caja se alberga el acelerégrafo o registrador sismico, asi como el regulador de
corriente y las baterias que abastecen de energia al equipo. Por su parte, en la
torre se instalan el sistema de posicionamiento global (GPS) y las celdas solares;
ambos se conectan al equipo y cargador respectivamente, por medio de cables
que van insertados en un ducto el cual es enterrado en el suelo hasta llegar a la
estacion acelerografica.

Base de concreto armado

Tiene dimensiones de 120x85x30 cm y es colada en sitio utilizando concreto
hidraulico con f'¢c=200 kg/cm? y acero de refuerzo con fy= 4200 kg/cm?. Su
orientacion en el sentido longitudinal es este-oeste y en el transversal norte—sur.
Sobre la base de concreto se ahoga un marco de acero empotrado que sirve para
sujetar la caja metalica. La base debe quedar perfectamente anclada, ya sea a la
roca o al suelo, dado que sobre esta sera colocado el equipo de registro sismico y
por lo tanto debera evitarse cualquier movimiento relativo. Cuando el desplante es
sobre roca, se perforan tres barrenos de 30 cm de profundidad en los que se
insertan varillas de acero de 3/8” que a su vez son ligadas a la parrilla de acero de
la base. En el caso de la estacion sobre suelo, se realiza una excavacion
perimetral de 1 m de profundidad por 15 cm de ancho y en su interior se coloca
una malla de acero de refuerzo para posteriormente realizar el colado de concreto
directamente sin colocar cimbra, de tal forma que la masa de suelo quede rodeada
y Sujeta por este.

Torre metalica y accesorios

En las inmediaciones de la base de concreto es colada otra, de 40x40 cm, la cual
es utilizada para apoyar una torre metalica triangular de 6 a 9 m de altura. Tal
dimensién se logra mediante ensambles de tramos tipo B-30 de 3 m de longitud y
30 cm de ancho. La estabilidad se logra con tres cables de acero, de 3/16”, que
van de la parte superior de la torre a tres anclas empotradas en el terreno natural.
En la parte superior de la torre son colocadas las celdas solares y el sistema de
recepcion satelital (GPS) para el control del tiempo.

Caja metalica

Como sistema de proteccion contra la intemperie y el vandalismo, las estaciones
cuentan con una caja metalica fabricada con placa de acero de 0.64 cm de
espesor y con dimensiones de 86x52x36 cm. La caja esta integrada por un cuerpo
superior o tapa, un cuerpo inferior o base, una placa de control térmico o sombrilla
y un cubre-candados, como se muestra en las figuras 2.2 y 2.3. En su interior se

6



tienen dos compartimentos, uno con espacio suficiente para albergar el
acelerografo y otro para resguardar las baterias, el regulador de voltaje y en
general el cableado propio de la instrumentacion. La base metalica tiene seis
perforaciones para sujetarla, por medio de tuercas, al marco metalico ahogado en
la base de concreto. Por su parte, la tapa también tiene tres perforaciones que
sirven para liberar los gases generados por el acido de las baterias y que pueden
dafar al equipo. La tapa abre hacia el norte siguiendo la convencion adoptada por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM) en sus estaciones sismicas. En la
parte superior de la tapa se coloca la placa de control térmico, esta cubre la caja 'y
sobresale ligeramente para evitar la radiacion directa del sol durante el dia, lo que
permite controlar la variacion de la temperatura en el interior.

Las figuras 2.4 y 2.5 muestran el detalle para la construccion de una estacion
sismica sobre roca y suelo, respectivamente, y en las fotografias 1 a 7 se presenta
una secuencia del proceso constructivo para el caso de una estacion desplantada
en roca y las fotografias 8 a 11 corresponden a una estacion sobre suelo.
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Cubrecandado

Cotas en centimetros

Figura 2.2 Elementos de la caja de resguardo
a) Cuerpo superior
b) Cuerpo inferior
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Cotas en centimetros

Figura 2.3 Vista general de la caja metalica de resguardo
c) Placa de control térmico
d) Isométrico
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2.2 Red Acelerografica en la ciudad de Puebla

El crecimiento urbano que la ciudad de Puebla ha presentado en los ultimos afios,
aunado a su historia politica, social y econdmica, la ubican entre las ciudades mas
importantes del pais. Su localizacion dentro de la zona mas activa en la
generacion de movimientos sismicos de México y los dafios que han causado ya
en varias ocasiones terremotos originados en las cercanias y en la costa del
Océano Pacifico, le han dado un alto grado de riesgo sismico, o que pone en
peligro la seguridad de sus habitantes y la estabilidad de sus estructuras tanto
modernas como de gran valor historico. Estas razones motivaron el proyecto de
instalar una red acelerogréfica, la cual hoy en dia es operada conjuntamente por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM) y la Facultad de Ingenieria de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (FI-BUAP).

Los objetivos especificos con los que fue creada la Red de Acelerografos de la
ciudad de Puebla (RACP) fueron los siguientes:

e Obtener registros de la respuesta local del suelo ante eventos sismicos de
mediana y gran intensidad.

e Determinar los efectos de sitio inherentes a las caracteristicas locales del
terreno.

e Recabar informacion para ser aportada a futuros trabajos de zonificacion y
riesgo sismico en la ciudad.

Localizacién de las estaciones

En 1972 se instald en las oficinas de la Comision Federal de Electricidad en la
ciudad de Puebla la estacion SXPU como parte del sistema sismo-telemétrico
SISMEX, del proyecto realizado entre la UNAM y la UNESCO a cargo del Instituto
de Ingenieria (figura 2.6); en este lugar se operd0 un arreglo triaxial de
acelerometros hasta marzo de 1984, fecha en que este equipo fue sustituido por
un acelerégrafo digital autbnomo y la estaciéon paso a formar parte de la red
acelerogréfica del II-UNAM. Posteriormente a los terremotos de septiembre 19 y
21 de 1985, se inicio el proyecto de implementar una red acelerografica, siendo la
entonces Escuela de Ingenieria Civil y Topografica de la BUAP quien instal6 tres
acelerografos digitales sobre suelos con diferentes caracteristicas geotécnicas y
cuya ubicacion se determind atendiendo la zonificacion preliminar realizada por
Auvinet (1976). Un equipo se instalé en la Ciudad Universitaria de la BUAP
(UAPP), otro en la zona histérica de la ciudad (PBPP) (figura 2.7) y el tercero en la
Central de Abasto (CAPP).
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En 1993 el IIFUNAM y la BUAP iniciaron un convenio de colaboracion para la
operacion conjunta de la RACP por lo que se integroé la estacion SXPU a la RACP
y en 1995 se instalaron dos estaciones mas, una en el municipio de San Ramon
Castillotla (SRPU), al sur de la ciudad (figura 2.8), en donde se ha observado un
acelerado crecimiento de edificios multifamiliares, y la otra en el cono volcanico del
cerro de San Juan en la colonia La Paz (PZPU) (figura 2.9).

En el afio de 1996 se ubico la séptima estacion en el Parque Habana (PHPU) de
la colonia América Norte (figura 2.10); la octava estacion se instald en la zona
basaltica de Barranca Honda (BHPP) (figura 2.11).

El 15 de junio de 1999 ocurri6 un sismo de magnitud M=7.0 con epicentro
localizado a 30 km de Tehuacéan, Puebla (Singh et al. 1999). Dicho evento causo6
varias muertes y graves dafios en la infraestructura de la ciudad de Puebla;
resultando fuertemente dafiadas varias estructuras entre ellas el edificio Carolino,
los templos de San Agustin y de la Comparfia, ademas del edificio 306 de la
Facultad de Medicina de la BUAP el cual tuvo que ser demolido. Considerando
dicha situacion y los pocos sitios con registro acelerografico, fueron instaladas las
estaciones Rio San Francisco (RFPP), en el centro de la ciudad (figura 2.12), San
Alejandro (SAPP), en el Hospital del IMSS (figura 2.13) y finalmente la estacion
Lomas del Marmol (LMPP), sobre un afloramiento de roca (figura 2.14).
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De esta manera, a partir de 2001 la Red Acelerografica de la ciudad de Puebla
qued6 constituida por 11 estaciones de registro acelerografico de tres
componentes ortogonales. Lamentablemente, en el afio 2004 ocurrieron dos
sucesos gque ocasionaron la pérdida de dos de las estaciones mas antiguas de la
Red; en marzo se restringio el ingreso al sitio en el que se albergaba el equipo
acelerografico de la estacion UAPP, lo que hizo necesario retirar el instrumento.
Por otra parte, debido a obras de ampliacion en la Central de Abasto, la caseta
que albergaba a la estacion CAPP fue demolida sin previo aviso, permitiendo
solamente el rescate del equipo registrador.

La tabla 2.1 muestra algunas de las caracteristicas de las estaciones y la figura
2.15 presenta su ubicacion. La primera caseta construida corresponde al disefio
de la Red Sismotelemétrica y corresponde a la estacion SISMEX (figura 2.16). La
estacion acelerografica en PBPP es de tipo subterraneo, como se muestra en la
figura 2.17. El equipo esta instalado directamente sobre un pedestal de concreto el
cual se encuentra desligado de la losa de piso; en este caso el sistema de
suministro de energia eléctrica es por medio de la red de alumbrado publico del
parque.

Las estaciones RFPP, SAPP y SRPU son del tipo superficial y en suelo, por lo que
es importante desplantar la base de la estacion sobre el depdsito original,
procurando en la medida de lo posible, no alterar las propiedades mecanicas del
estrato. Con relacion a las estaciones PZPU, BHPP y LMPP, estas son
superficiales y desplantadas sobre roca. Los detalles de estas 6 estaciones
corresponden a lo ilustrado en el inicio de este capitulo (ver figura 2.1).
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2.3 Red Acelerogréfica de la ciudad de Oaxaca

La instrumentacion sismica en el estado de Oaxaca se remonta al afio de 1910
cuando por decreto presidencial se funda el Servicio Sismologico Nacional y da
inicio la instalacién de 9 estaciones sismoldgicas en el pais, en las ciudades de
México, Chihuahua, Monterrey, Guadalajara, Veracruz, Mérida, Zacatecas y
Oaxaca. Sin embargo, solo hasta después del temblor de 1957 conocido como
“del Angel” es cuando se pone en evidencia la falta de instrumentacion sismica en
el pais y particularmente de aquella asociada al monitoreo de sismos de gran
intensidad.

La ciudad de Oaxaca no ha sido ajena a esta condicion, aun cuando se ha visto
afectada por eventos sismicos, de gran magnitud, generados tanto en la zona de
subduccion mexicana asi como continente adentro, tal es el caso de los temblores
del 15 de enero de 1931 (M=7.8), 24 de octubre de 1980 (M=7.1), 15 de junio de
1999 (M=7) y 30 de septiembre de 1999 (M=7.6), (Singh et al. 2000 y Hernandez
et al. 2001); no obstante, aun no es suficiente lo que se conoce acerca de la
respuesta sismica del subsuelo de la ciudad.

Se puede considerar el afio de 1970 como el principal antecedente para instalar
una red acelerogréafica en la ciudad de Oaxaca debido a la puesta en operacion
de la primera estacion con registro de aceleracion en la Facultad de Medicina de la
Universidad Auténoma Benito Juarez OXFM (originalmente OXAM).
Posteriormente, en 1998, da inicio el proyecto de la Red Acelerografica de la
ciudad de Oaxaca (RACO) con la instalacion de 8 estaciones adicionales
(Alcantara et al. 2005).

Localizaciéon de las estaciones

La implementacion de RACO tiene como objetivo la obtencion de registros de
temblores que permitan evaluar la amplitud del movimiento sismico en las
diferentes condiciones del subsuelo del valle de Oaxaca. Por lo que la eleccion de
los sitios a instrumentar se basd en la zonificacion preliminar existente, en la
informacion geotécnica disponible y en los estudios de vibracion ambiental
realizados para estimar la amplificacion relativa. Ademas se consideré que el
arreglo de estaciones permitiera contar con una cobertura general de la zona
urbana y que una de ellas estuviera desplantada sobre roca. La ubicacion de las 9
estaciones que integran la red esta contenida en la figura 2.18 y la tabla 2.2
incluye algunas caracteristicas de las mismas.

Las estaciones se localizan especificamente en: las instalaciones de la Division de
Ciencias de la Tierra del Instituto Tecnoldgico de Oaxaca (OXTO), en el jardin de
la Facultad de Arquitectura de la Universidad Autonoma Benito Juarez (OXCU).
Tres mas en la zona del centro historico de la ciudad en la Alameda de Ledn frente
a la Catedral de Oaxaca (OXAL) y en las escuelas primarias Mugica (OXPM) y
Benito Juarez (OXBJ). Completan esta red las estaciones: Las Canteras OXLC,
ubicada en la poblacion del mismo nombre, OXPC localizada en las oficinas de la
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Unidad de Proteccion Civil y OXAE, al sur de la ciudad, en las instalaciones del
aeropuerto. Con excepcién de la estacion OXLC que se encuentra desplantada
sobre roca, el resto estdn sobre depdsitos de suelo. Las 9 estaciones
acelerograficas fueron construidas de acuerdo al modelo presentado al inicio de
este capitulo (ver figura 2.1) y cuya ubicacion se ilustra en las figuras 2.19 a 2.27
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Tabla 2.2 Estaciones de la RACO

NOMBRE DE LA CLAVE COORDENADAS
ESTACION LOCALIZACION
LAT. N LONG. W

Fuente de las siete regiones a

OAXACA FACULTAD
DE MEDICINA OXFM 17.084 96.710 2 km del centro de Oaxaca.
OAXACA LAS Parque de las Canteras, junto
CANTERAS OXLC | 17.060 | 96.700 | estadio de fatbol.
OAXACA PRIMARIA Instalaciones de la escuela
MUGICA OXPM 17.061 96.717 primaria Mugica.
OAXACA PRIMARIA OXBJ 17.067 06.744 Instalaciones de la escuela

BENITO JUAREZ primaria Benito Juarez.

OAXACA ALAMEDA OXAL 17.061 96.726 Frente a la catedral, en el
centro de Oaxaca.

DE LEON
Estacionamiento de la
OXACA CIUDAD .
UNIVERSITARIA OXCU 17.049 96.713 Facultad de Arquitectura en
CU, Oaxaca.

Instalaciones del Instituto
OAXACA INSTITUTO | qyrqy | 17,078 96.744 | Tecnologico de Oaxaca,

PROTECCION CIVIL

TECNOLOGICO Divisién de C. de la Tierra.
OAXACA Interior del aeropuerto de la
AEROPUERTO OXAE 17.001 96.721 ciudad de Oaxaca.
OAXACA OXPC | 17.051 | 96.723 | Calle Xicoténcatl s/n, Oaxaca.
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De acuerdo con los trabajos realizados por (Le6n J, 1976), la sucesion
estratigrafica y la litologia de las formaciones en el area de la ciudad de Oaxaca
estan integradas por:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Rocas metamorficas (Pm). Esta afloran en el oeste de la ciudad en la zona de
los cerros de Monte Alban y del Fortin.

Calizas, areniscas, lutitas y conglomerados metamorfizados. (Jm). Estas rocas
metamorfizadas sobreyacen a las de la formacion anterior (Pm), predominando
los conglomerados con matrices de grado fino y una fuerte silificacion. La parte
superior de la formacion presenta intercalaciones de estratos delgados de
areniscas y lutitas.

Areniscas Yy lutitas (Tal). Estas sobreyacen las formaciones ya descritas, las
areniscas se forman en estratos de 50 cm a 1 m mientras que las lutitas se
encuentran en capas delgadas. De hecho una parte de la ciudad de Oaxaca ,
en su zona NW, se ha desarrollado sobre esta formacion.

Tobas andesiticas (Tt). Esta roca sobreyace la formacion (Tal) y esta
parcialmente cubierta por depdsitos clasticos continentales (Tc). Algunos
afloramientos pueden observarse en la porcidon noreste de la ciudad.

Depésitos clasticos continentales (Tc). Producto de la erosion y la
sedimentacion estos materiales estan constituidos, en su parte superior, por
limos arenosos y a mayor profundidad por gravas compactas dentro de una
escasa matriz arenosa. Gran parte de la ciudad se ha desarrollado sobre estos
materiales.

Depésitos aluviales (Qal). Esta formacion estd integrada por limos y arenas
sueltas los que provienen de los aluviones de los rios que entran al valle,
principalmente el Atoyac. Se localizan en la parte baja de la ciudad
presentando espesores promedio de 30 m, sin embargo hacia la zona sureste
se han observado mayores espesores.

Depdsitos de abanico aluvial (Qaa). Su presencia se limita a las partes bajas
del cerro del Fortin y estan constituidos por grava subredondeada y angulosa
en una matriz limo-arenosa.

Considerando la clasificacion geoldgica indicada las estaciones acelerograficas,
de la ciudad de Oaxaca, se encuentran ubicadas como se indica en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Ubicacion de las estaciones de acuerdo a la geologia
del valle de Oaxaca

Estacion Acelerografica Clave Formacion
Facultad de Medicina OXFM Depdsitos clasticos continentales (Tc)
Las Canteras OXLC Tobas andesiticas (Tt)
Primaria Mugica OXPM Depositos clasticos continentales (Tc)
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Primaria Benito Juarez OXBJ Areniscas y Lutitas (Tal)
Alameda de Lebn OXAL Depdsitos clasticos continentales (Tc)
UABJ OXCuU Depdsitos aluviales (Qal)
Instituto Tecnoldgico OXTO Depdsitos aluviales (Qal)
Aeropuerto OXAE Depésitos aluviales (Qal)
Proteccion Civil OXPC Depdésitos aluviales (Qal)

Por su parte, Limaymanta et al, (2008) proponen un nuevo sistema de
clasificacion del terreno, el cual depende de la frecuencia dominante del sitio, la
velocidad de propagacion de la onda de cortante y el espesor de los estratos. La
tabla 2.4 presenta dicha clasificacion y se indica qué estaciones acelerograficas
estan instaladas en las correspondientes zonas.

Tabla 2.4. Sistema de clasificacion para la ciudad de Oaxaca (tomado de
Limaymanta et al, 2008)

Frecuencia | Tipo de . Estacion
Comentarios g
(Hz) Suelo acelerografica
Roca Blanda. Espesor de
I 10 B suelo < 6m OXLC
Vs> 700 m/s
Suelos rigidos
superficiales. Espesor de
suelo <10 my
350<Vs<500
Suelos rigidos de
profundidad intermedia. OXBJ, OXFM,
Espesor de suelo > 10 m OXPM, OXAL
250<Vs<350
Suelos rigidos muy
profundos. Espesor de
suelo>20m
180<Vs<250
Suelos rigidos muy
profundos
Suelos blandos. Espesor
VI 1.5-2 F de suelo>30 m OXAE
Vs<180

Zona

i 4-5 D

v 2.5-3 E OXPC, OXTO

\% 2-2.5 E OXCuU
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2.4 Observaciones instrumentales en la ciudad de Puebla

Con la finalidad de conocer algunas propiedades del subsuelo poblano se realizé
un limitado nimero de ensayes de campo en los sitios de las estaciones PBPP,
SRPU y PHPU. En estos, se midieron las velocidades de propagacion de las
ondas de corte empleando el cono sismico. Adicionalmente, se obtuvo un perfil de
velocidades de propagacion de ondas de corte en el sitio SXPU. Los detalles para
la ejecucion e interpretacion de los ensayes de cono sismico han sido descritos en
otros trabajos (Ovando et al, 1995). Es importante sefalar que también se llevaron
a cabo sondeos de muestreo, de cono eléctrico y de penetracion estandar; sin
embargo, en la tesis Unicamente se hace referencia a los resultados del cono
sismico (Ovando et al, 2000).

Sondeo de cono sismico en la estacion PHPU

En este ensaye de cono sismico, cuyos resultados se presentan en la figura 2.28,
el dispositivo no pudo penetrar en el suelo por lo que el experimento fue realizado
siguiendo la técnica tradicional de una prueba pozo-abajo (downhole). Asi, el
ensaye se efectué haciendo una perforacion previa de 10 cm de diametro;
posteriormente, la punta conica se hizo descender dentro del barreno y fue fijada a
sus paredes con una cdmara neumética. Las ondas de cortante se generaron en
la superficie en la forma convencional.

El sitio esta localizado al oriente de la ciudad y su subsuelo esta constituido, desde
la superficie hasta la profundidad maxima explorada (27 m), por una sucesién de
limos y limos arenosos intercalados con capas de materiales mas gruesos, arenas
y arenas limosas de origen volcanico. En los estratos superficiales fueron
localizados algunas capas de estos materiales, en donde se detect6 la presencia
de materiales arcillosos. Como se aprecia en la figura indicada, la secuencia de
suelos gruesos rigidos intercalados con los limos y los limos arenosos, que son
menos rigidos, se refleja en los resultados del ensaye pues en el perfil obtenido se
suceden picos con valores altos de velocidad de propagacion, seguidos de zonas
en donde las velocidades decrecen notoriamente. También destaca que, en
general, las velocidades de propagacion tienden a crecer conforme aumenta la
profundidad.

Sondeo de cono sismico en la estacion SRPU

La figura 2.29 presenta los resultados del sondeo, el cual también se llevo a cabo
empleando el procedimiento de una prueba pozo-abajo convencional. En esta
prueba las ondas generadas se registraron con dos sensores instalados cerca de
la punta conica, separados por una distancia de 96 cm. En este sitio también
existen estratos limo-arenosos y arenas limosas volcanicas, con estratos de
materiales predominantemente arcillosos entre 2 y 5 m de profundidad con
menores cantidades de materia fina entre los 14 y 19 m. Al comparar los
resultados de este sondeo con los del sitio PHPU, se observa que en este ultimo
los suelos son, en general, mas rigidos lo cual también se refleja en las diferencias
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observadas en las frecuencias dominantes identificadas en ambos sitios, como se
mencionara después.
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Figura 2.28. Sondeo de cono sismico en la estacion PHPU
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Figura 2.29. Sondeo de cono sismico en la estacion SRPU




Sondeo de cono sismico en la estacion PBPP

En este sitio, localizado en el jardin del Paseo Bravo, cerca del centro historico, el
sondeo solamente alcanzo6 una profundidad de 14 m, como se muestra en la figura
2.30. Desde la superficie hasta 6 m de profundidad el ensaye se efectud, como en
los casos anteriores, con el procedimiento convencional de la prueba downhole.
Posteriormente, y hasta la maxima profundidad explorada, el cono sismico se
hinco igual que en una prueba de cono eléctrico. En el perfil de velocidades de
propagacion se identifican claramente tres estratos. El primero de ellos, de la
superficie hasta 3.5 m de profundidad, esta constituido por rellenos limo arenosos.
El segundo, en donde las velocidades de propagacion en ocasiones rebasaron
700 m/s, se encontr6 un depdsito de travertino de muy buena calidad, con
oguedades ocasionales, sin embargo esta decrece hacia su parte inferior. A partir
de los 6.5 m de profundidad y hasta el fin del sondeo, se encontré un estrato de
arcilla de alta plasticidad, de origen lacustre. Debido al efecto de este tipo de
configuraciones estratigraficas en la respuesta sismica del suelo, es de gran
importancia definir el espesor de este depdésito de arcilla.

Sondeo de cono sismico en la estacion SXPU

En este sitio, ubicado en el centro histérico, nuevamente fue necesario emplear el
procedimiento downhole convencional. Las capas superficiales, hasta poco mas
de 2 m de profundidad estan constituidas por rellenos. Los materiales rigidos, de
alta velocidad de propagacion, corresponden a los depdésitos de travertino
intercalados con arenas y gravas o fragmentos del mismo, hasta la base del
sondeo, los resultados se presentan en la figura 2.31. En este lugar, el travertino
es de menor calidad que el encontrado en el sitio correspondiente al Paseo Bravo
(PBPP).
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Figura 2.30 Sondeo de cono sismico en la estacion PBPP
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Figura 2.31 Sondeo de cono sismico en la estacion SXPU

Aceleraciones reqistradas durante el sismo del 15 de Junio de 1999

El 15 de junio de 1999 ocurrié un temblor de fallamiento normal (Ms=6.5, Mw=7.0)
(Singh et al., 1999) el cual afecto seriamente a los estados de Veracruz, Oaxaca y
Puebla, causando severos dafios en muchas estructuras ubicadas en la ciudad
capital de este ultimo, principalmente en y alrededor de su centro historico. El
evento, cuyo epicentro se localizé a 125 km al SW de la ciudad de Puebla, se
generd en la misma region sismogénica del temblor ocurrido el 24 de octubre de
1980, M=7.1 (figura 2.32).

Los movimientos producidos en Puebla activaron los equipos de la RACP, y por
primera vez, se obtuvieron registros de aceleracion en diferentes tipos de suelo,
de un movimiento que generd intensidades importantes en la ciudad. Con
excepcion de las estaciones SXPU y PZPU, el sismo fue registrado en los sitios
SRPU, PHPU, PBPP, BHPP, CAPP y UAPP. Las figuras 2.33 a 2.35 presentan
los tres componentes ortogonales de los acelerogramas de las tres primeras
estaciones, debido a que son los utilizados en el analisis presentado. Con relacién
a ellos se puede establecer lo siguiente:

0 Las aceleraciones maximas de los componentes verticales alcanzan
valores importantes. En los registros presentados el cociente entre las
aceleraciones maximas verticales y horizontales varia entre 20 y 50 %.
Esto resulta de la trayectoria seguida desde el foco del temblor (a una
profundidad de unos 60 km) a los sitios de registro.

36



20.5

20.0

19.5

19.0

Latitud

18.5

18.0

17.5

17.0

-100.0

Figura 2.32. Localizacion epicentral del sismo 990615

o La aceleracién méxima, de 279 cm/s?, se registr en la estacién PHPU en
el componente norte-sur; sin embargo, en la direccion este-oeste, esta se
presentd en la estacion SRPU y alcanzé un valor de 217 cm/s?.
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En la estacion PHPU, ubicada al oriente de la ciudad se manifiesta
claramente un efecto de directividad con respecto a la fuente; como se
aprecia, las amplitudes de aceleraciébn son mayores en la direccion norte-
sur, que corresponde aproximadamente con la direccion epicentral. En las
otras dos estaciones las amplitudes de aceleracion son mayores en la
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Figura 2.33 Acelerogramas en direccion NOOE
en los sitios PBPP, PHPU y SRPU
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Figura 2.35 Acelerogramas en direccion VERT
en los sitios PBPP, PHPU y SRPU

Espectros de Fourier

Los espectros de Fourier obtenidos a partir de los acelerogramas registrados se
presentan en las figuras 2.36 a 2.38

En la estacion PBPP se identificé una frecuencia dominante entre 0.8 y 0.95 Hz
asi como otro pico de amplitudes grandes cerca de 2.0 Hz. Las amplitudes del
espectro de Fourier en la direccién norte-sur son de 10 a 20 % menores que en la
direccion este-oeste.

Los espectros de la estacibn SRPU presentan una sucesién de varios picos de
amplitudes grandes entre 0.8y 2.2 Hz.
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En los espectros de la estacion PHPU las amplitudes mas grandes aparecen entre
1.0y 1.1 Hz, en la direccion norte-sur mientras que en la direccion este-oeste, las
amplitudes maximas son casi dos veces menores en promedio, dentro de un
rango de frecuencias de 0.5 a 1.0 Hz.
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Figura 2.36. Espectro de Fourier en direccion N-S
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Figura 2.37 Espectro de Fourier en direccion E-W
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Figura 2.38. Espectro de Fourier en direccion V

Espectros de respuesta

Los espectros de respuesta calculados para el 5% de amortiguamiento también
permiten apreciar los efectos de sitio en las estaciones PBPP, SRPU y PHPU.

En la figura 2.39 se incluyen los espectros de los componentes norte sur; en el
caso de la estacion PHPU, las ordenadas espectrales llegan a exceder los
600 cm/s? en un intervalo de periodos relativamente grande, de 0.2 a 1.2 s. Con
respecto a la estaciéon SRPU, las ordenadas de mayor magnitud son del orden de
los 400 cm/s? y se presentan alrededor de 0.35y 0.7 s.

En el caso de la estacion PBPP se tienen dos picos pero mejor definidos que en
los otros dos sitios; en uno de ellos la respuesta espectral excede ligeramente
400 cm/s? para un periodo de 0.45 s y en el otro alcanza unos 350 cm/s® en
periodos cercanos a 1.0 s, lo que refleja la influencia del espesor del estrato
arcilloso debajo del travertino.

Con relacion a los espectros de respuesta de los componentes este-oeste (figura
2.40), estos presentan diferencias notables con los correspondientes a los
componentes norte-sur para el caso de los sitios PHPU y SRPU; en la primera, las
ordenas espectrales son casi tres veces menores Yy la Ultima existen dos
maximos bien definidos a 0.3 y 0.45 s. En el caso de la estacion PBPP la formay
la amplitud de las ordenadas es similar en ambos componentes.
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Finalmente, para el componente vertical, figura 2.41, las ordenadas espectrales
asociadas a esa direccion fueron muy importantes en un rango de periodos de
aproximadamente 0.2 a 0.5 s.
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Figura 2.39. Espectro de Respuesta en direccion N-S
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Figura 2.41. Espectro de Respuesta en direccion V

Comentarios a las observaciones instrumentales

La informacion presentada evidencia claramente la importancia de los efectos de
sitio en la ciudad de Puebla, los perfiles de las velocidades de propagaciéon de las
ondas de cortante en los cuatro sitios estudiados dejaron ver diferencias notables
en lo que se refiere al tipo de suelos encontrados en cada uno de ellos, asi como
en su distribucion con la profundidad. Estas diferencias también se reflejan en los
registros acelerograficos obtenidos el 15 de junio de 1999 y en los espectros de
Fourier y de respuesta calculados a partir de estos.

En los registros y espectros analizados se observo que las mayores amplitudes de
movimiento estan asociadas a frecuencias relativamente altas, entre 1 y 3 Hz. El
contenido de frecuencias en este temblor es caracteristico de los que se originan
por fallamiento normal. Los suelos de Puebla amplificaron los movimientos dentro
del rango de frecuencias mencionado ya que, de acuerdo con los resultados de los
ensayes de cono, se trata de depdsitos relativamente rigidos.

Los efectos de sitio se pueden apreciar mejor si se dispone de una referencia
comparativa en donde dichos efectos no estén presentes. En el caso de la ciudad
de Puebla no se dispone de tal referencia; no obstante, para ilustrar
cualitativamente el fendmeno de amplificaciéon dinamica que se manifestd en la
ciudad de Puebla durante este temblor, se presenta en la figura 2.42 el espectro
de respuesta en la estacion OXLC en roca firme, de la ciudad de Oaxaca (OXCL)
localizada aproximadamente a 150 km del epicentro. La figura también incluye los
espectros de las estaciones BHPP y PBPP. La primera se localiza sobre un
afloramiento de basaltos que a su vez yacen sobre suelos de origen aluvial. Ya se
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mencion6 que la estacion PBPP se localiza cerca del centro historico de Puebla,
en la zona de travertinos. Como se aprecia en dicha figura, las ordenadas
espectrales en el sitio PBPP son aproximadamente 4 veces mas grandes que las
del sitio BHPP para los periodos de 0.45 y 1 segundos; sin embargo, con respecto
al sitio OXLC se tienen valores de ordenadas espectrales 14 y 11 veces mayores
para los mismos periodos.

Por otro lado, cuando se tiene una estacion en terreno firme, una manera de
apreciar los efectos de sitio es obtener la relacién entre la maxima ordenada
espectral y la correspondiente a T=0 s. Si esto se hace, se observa que para los
componentes horizontales el sitio que mas influye en los movimientos registrados
fue el PBPP. En el componente vertical fue el sitio SRPU.
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Figura 2.42 Espectros de Respuesta en las estaciones
PBPP, BHPP y OXLC

Las amplificaciones dindmicas que se manifiestan en la ciudad de Puebla cuando
ocurren temblores de otro tipo, como los de subduccion que también la afectan,
son diferentes en virtud de la naturaleza de sus mecanismos sismogénicos y de la
lejania de los epicentros de estos temblores con respecto al valle de Puebla. En el
caso de los temblores de subduccion y a reserva de demostrarlo posteriormente,
el fendbmeno de amplificacion dindmica no sera tan severo pues la energia en
estos eventos se asocia a frecuencias mas cortas (periodos mas largos), alejadas
de las frecuencias dominantes de los depdsitos del suelo poblano. Aunque no hay
que perder de vista que los espectros de los componentes horizontales muestran
un claro pico alrededor de 1.0 s. La amplificaciéon de la ordenada espectral (para
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T=1 s)/ordenada espectral (T=0 s) es del orden de tres, valor comparable a los
observados en la zona de transicion (y algunos sitios de la zona del lago) de la
ciudad de México.

Un hecho significativo es que los dafios provocados por temblores en la ciudad de
Puebla siempre se han concentrado en y alrededor de su centro histérico. De
acuerdo con lo que se sabe actualmente, la zona de dafios coincide
aproximadamente con aquella en la que se tienen los depdésitos de travertino o
alrededor de ellos (Auvinet, 1976; Jiménez, 1997; Asomoza et al, 1998).

Durante el temblor del 15 de junio no se did la excepcién, pues a pesar de que se
registraron movimientos mas intensos en otras partes de la ciudad, como por
ejemplo en las estaciones SRPU y PHPU, los dafios se volvieron a concentrar en
la misma zona, donde la estacion PBPP fue la Unica que registr6 el sismo.
Analizando los acelerogramas de esta ultima y considerando la forma del espectro
de respuesta que se obtiene de ellos, resulta evidente que las estructuras rigidas
de periodos cortos de alrededor de 0.45 s fueron las mas vulnerables a este
temblor. No es sorprendente entonces que muchas iglesias y muchos
monumentos arquitectonicos que forman parte del patrimonio cultural de la ciudad
hayan sufrido dafos, pues los periodos naturales de esas estructuras
normalmente son de ese orden o inclusive ligeramente menores. En el caso de las
estructuras antiguas también debe mencionarse que es muy probable que tuvieran
dafios ocasionados en eventos sismicos anteriores. Ademas, es importante
puntualizar lo siguiente, por un lado el componente vertical (el cual es rico en
frecuencias altas) aporté vibraciones del orden del 40 al 50 % con respecto a los
componentes horizontales, y por otro, el efecto acoplado de los movimientos
incrementd notablemente el nivel de dafio de este sismo. Lo que en general ocurre
con temblores de hipocentro profundo a distancias cercanas de los sitios de
interés.
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2.5 Funciones de Transferencia y Espectros de Respuesta en la ciudad de Oaxaca

Se presentan las funciones de transferencia promedio calculadas, en el periodo de
1999 a 2011, para las seis estaciones de la red acelerografica de la ciudad de
Oaxaca. Las funciones de transferencia se obtuvieron para cada una de las
estaciones con respecto a la estacidén en roca; y posteriormente, con la aplicacién
de la teoria de vibraciones aleatorias, se estimaron espectros de respuesta para
los sismos del 15 de junio de 1999 (M=7) y 30 de septiembre de 1999 (M=7.6)

Funciones de Transferencia

Se puede definir a la funcién de transferencia (FT) como un modelo mateméatico
que relaciona la respuesta de un sistema cuando es sometido a una excitacion
(figura 2.43). En el caso que nos ocupa, se pretende determinar la relacién
existente entre el movimiento sismico de un sitio en roca con respecto a otros
ubicados en diferentes condiciones de subsuelo.

Entrada FT del Sistema Salida

|

(Excitacion) g (Suelo) (Respuesta)

Figura 2.43 Funcion de Transferencia

El calculo de las FT se realizd0 mediante el cociente del espectro de Fourier de los
sitios en suelo (estaciones OXCU, OXTO, OXPM, OXBJ, OXFM y OXAL) con
respecto al sitio en roca en donde se ubica la estacion OXCL.

Para determinar las funciones de transferencia empiricas en las estaciones de la
red de acelerégrafos de la ciudad de Puebla se consider6 el banco histérico de
datos integrado del periodo 1973-2011 e integrado por 849 acelerogramas
producidos por 278 sismos por los registros obtenidos de 1973 a 2011 en las siete
estaciones de la RACO (Alcantara, et al, 2001); destacando el registro del sismo
del 30 de septiembre de 1999 (7.5) cuya aceleracion maxima en la estacion OXFM
fue de 370 cm/s. El banco fue depurado y solo se consideraron los eventos en los
cuales existe registro simultaneo en la estacion Las Canteras (OXLC) ubicada en
roca y en al menos una estacion desplantada en suelo. Debido a esto la base de
datos quedé reducida a 617 acelerogramas asociados a 127 eventos sismicos. La
tabla 2.5 muestra caracteristicas principales de dichos los sismos considerados y
la figura 2.44 ilustra su ubicacion.
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Tabla 2.5 Banco de datos de la a RACO

COORDENADAS DISTANCIA :
cLave FECHA sIsMO AGNITUD EPICENTRALES Media sl od ESTACION DE REGISTRO SIiSMICO
SISMO  Jaaammdde LATITUD  LONGITUD O&Xri)ca OXCU OXLC OXTO OXPM OXBJ OAXM  OXAL
13 199906151 7.0 18.18 -97.51 150 * *
14 199906152 4.5 18.15 -97.63 155 * *
15 199909301 7.6 15.95 -97.03 129 * *
18 199911061 4.5 17.58 -96.71 57 * * * * *
22 200001191 4.5 16.41 -96.68 72 * * *
23 200003011 4.7 15.86 -97.12 141 * * * *
24 200003121 6.4 14.44 -93.00 494 * *
28 200009291 4.7 16.09 -95.89 139 * * *
33 200109081 4.8 16.59 -94.95 196 * * * *
34 200110031 4.4 16.95 -96.83 18 * * * * * *
37 200201161 6.3 15.58 -93.60 372 * * *
38 200201301 51 18.21 -96.02 146 * * * * *
42 200206072 5.6 15.92 -96.96 130 * * * * * * *
46 200208051 5.3 16.51 -96.07 92 * * * * *
47 200208271 4.9 15.91 -97.28 141 * * * * * * *
57 200401131 5.1 16.01 -97.30 132 * * * * * *
58 200401132 55 15.90 -97.03 133 * * * * * *
60 200401171 4.7 17.68 -95.66 132 * * * * * *
62 200402181 4.3 16.92 -96.86 22 * * * * * *
67 200408071 5.3 17.10 -95.48 132 * * * * * *
68 200408181 5.7 16.33 -95.14 188 * * * * * *
73 200412101 5.1 15.14 -97.33 223 * * * *
75 200509081 4.4 17.34 -97.21 60 * * * * *
76 200509241 4.7 17.88 -97.03 96 * * * * *
86 200601191 4.2 17.13 -96.75 8 * * * * * *
88 200606081 4.2 17.30 -96.63 28 * * * * * *
90 200608191 55 15.91 -97.3 142 * * * * * * *
91 200611081 5.1 16.05 -96.54 114 * * * * * * *
93 200702141 4.6 16.76 -96.18 67 * * * * *
95 200703151 51 16.08 -97.26 123 * * * * * * *
98 200705041 4.8 17.2 -96.84 19 * * * * * * *
99 200706021 4.5 17.03 -95.61 118 * * * * * *
101 200707061 6.2 16.90 -94.10 280 * * * * * *
102 200708201 4.5 17.34 -95.96 86 * * * * * *
104 200709151 5.0 17.46 -94.71 218 * * * * * *
106 200710011 4.7 17.24 -94.36 252 * * * * * *
108 200710171 3.7 16.98 -96.63 14 * *
109 200710201 4.5 16.08 -95.60 162 * * * * * * *
112 200711121 4.2 17.45 -97.07 57 * * * *
113 200711191 4.4 15.93 -96.58 126 * * *
118 200712111 4.6 15.74 -96.92 148 * * * * *
119 200712131 4.5 17.26 -96.70 22 * * * * * * *
120 200801041 4.4 17.01 -94.76 209 * * * * *
121 200801091 4.1 17.02 -96.38 37 * * * * *
122 200801181 4.5 16.88 -95.10 174 * * * * * * *
124 200802111 4.8 16.22 -94.22 283 * * * * *
125 200802121 6.6 16.19 -94.54 252 * * * * * * *
127 200803081 4.5 17.22 -94.81 204 * * * * *
128 200804111 4.3 16.94 -95.33 148 * * *
129 200804151 6.5 13.27 -91.04 741 * * *
131 200804281 5.6 18.05 -100.01 366 * * * * *
132 200805041 4.5 15.41 -96.75 183 * * *
134 200805171 4.8 16.18 -98.06 173 * * * * * * *
135 200806011 4.1 17.04 -96.80 9 * * * * * * *
136 200806201 4.0 16.07 -96.50 112 * * *
137 200806221 4.9 15.32 -94.29 324 * * * * * *
138 200807181 4.5 17.95 -97.49 128 * * * * *
139 200807301 51 15.98 -96.10 137 * * * * * * *
140 200809101 4.8 15.91 -95.07 217 * * *
141 200810161 6.6 13.87 -92.50 575 * * * *
143 200811231 4.8 17.13 -94.09 279 * *
144 200812041 4.2 16.36 -95.10 189 * *
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Tabla 2.5 (continuacién)

COORDENADAS DISTANCIA )
cLAvE FECHASISMO ACAITUD PO TRALES vistioingel ESTACION DE REGISTRO SISMICO
SISMO  Jaaammdde LATITUD  LONGITUD oﬁ(ﬁ)ca OXCU OXLC OXTO OXPM OXBJ OAXM OXAL
145 200812111 4.0 17.47 -97.40 84 * *
146 200812151 4.4 17.07 -97.00 30 * * * * * *
147 200812181 4.3 16.54 -98.08 157 * * *
148 200901171 5.2 15.74 -92.76 448 * * * * * *
149 200901211 4.1 15.76 -96.66 146 * *
150 200902021 4.2 15.95 -96.44 128 * *
151 200902181 4.8 16.72 -94.71 218 * * * * * * *
152 200903101 4.9 16.46 -93.65 334 * * *
153 200904071 4.8 15.82 -96.65 138 * * * * * *
155 200904271 5.7 16.90 -99.58 305 * * * *
156 200905221 5.7 18.13 -98.44 217 * * * * * *
157 200905261 4.6 15.86 -95.65 176 * *
160 200906071 5.0 16.15 -93.32 378 * *
166 200908141 4.4 17.63 -95.08 185 * * * * * * *
167 200908191 4.4 16.04 -97.20 124 * * * * * *
169 200908281 4.0 17.40 -96.79 37 * *
170 200909081 51 17.68 -95.77 122 * * * * * * *
171 200909151 3.9 16.45 -96.66 69 * *
172 200909181 4.8 15.49 -97.53 195 * * * *
174 200910081 4.0 16.03 -96.88 116 * * * * * * *
175 200910291 55 18.89 -95.81 224 * * * * * * *
179 200912161 4.1 16.69 -94.8 209 * * * * * * *
180 200912251 4.2 15.73 -94.37 292 * *
183 201001081 4.6 16.86 -94.25 263 * *
185 201001191 4.0 16.59 -96.51 57 * * * * * * *
186 201001201 4.7 16.53 -94.86 207 * * *
187 201001231 4.1 17.44 -97.19 64 * * *
188 201002011 4.3 16.27 -96.20 104 * * * * *
190 201002091 5.8 15.90 -96.86 130 * * * * * * *
196 201002261 4.4 15.82 -96.91 139 * * * * * * *
200 201003171 4.2 16.04 -96.98 117 * * * * * *
202 201004121 4.2 16.56 -96.54 59 * * * * * * *
203 201004161 5.1 16.14 -98.41 207 * * * * * * *
204 201004201 5.0 16.07 -98.34 205 * * * * * *
205 201005131 4.1 15.99 -97.18 128 * * * * * *
209 201005311 4.4 17.47 -95.52 135 * * *
210 201006081 4.0 16.11 -97.26 120 * * * * * *
211 201006082 4.0 16.11 -97.26 56 * * * *
212 201006091 3.8 17.47 -96.39 206 * * *
219 201006251 51 15.22 -96.44 104 * * * * * * *
224 201007011 3.0 16.18 -96.44 81 * * *
229 201007241 4.4 17.38 -96.02 221 * * *
235 201009211 5.0 15.73 -95.19 304 * * * * * * *
240 201011011 5.0 16.68 -93.90 136 * * * * * *
241 201011261 4.5 16.13 -95.91 134 * * * * * *
242 201011262 4.5 16.13 -95.91 135 * * * *
247 201101051 4.5 16.29 -98.26 185 * * * * *
249 201101201 5.1 16.55 -94.00 296 * * * *
250 201102041 4.5 17.25 -96.56 27 * * * * * * *
251 201102111 4.4 16.02 -95.94 143 * * * * * * *
253 201102251 6.0 17.73 -95.21 177 * * * * * * *
254 201102281 4.2 15.62 -96.26 168 * * * * *
255 201103261 4.1 16.31 -96.37 92 * * * * * * *
257 201104071 6.7 17.20 -94.34 254 * * * * * * *
260 201104181 4.4 17.61 -94.97 196 * *
261 201104261 55 16.71 -99.69 319 * *
263 201105051 55 16.61 -98.91 239 * * * * * *
264 201105111 4.5 16.24 -96.16 108 * * * * * *
268 201106031 4.9 17.69 -95.31 165 * * * * * *
269 201106101 4.9 16.00 -98.54 228 * *
270 201106121 4.8 17.19 -95.15 168 * * * * *
273 201107091 53 15.87 -96.42 136 * * * * * *
274 201107101 4.8 16.58 -95.21 171 * *
275 201108131 5.7 14.58 -94.88 339 * *
278 201112111 6.5 17.84 -99.98 357 * *
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Figura 2.44 Ubicacion epicentral de los sismos registrados

En un andlisis previo y con una parte de los sismos registrados hasta el afio 2006
se realizo el calculo de las funciones de transferencia promedio, haciendo la
clasificacion y agrupacion de sismos profundos y superficiales (Singh, 2007). La
tabla 2.6 muestra la clasificacion de los sismos seleccionados y la figura 2.45 su
ubicacion.

Una vez hecha la clasificacion se realizaron los calculos de las correspondientes
funciones de transferencia promedio, la figura 2.46 muestra un ejemplo de los
resultados obtenidos en la estacion Alameda de Leon OXAL con respecto a las
Canteras OXLC, para el componente N-S; de las tres curvas una representa la
funcion de transferencia promedio para eventos profundos, otra para eventos
superficiales y la tercera considerando todos los eventos. En general se observa
gue las tres curvas conservan la misma tendencia por lo que se concluy6 que para
fines practicos, basta con hacer el calculo de la funcion de transferencia promedio
considerando todos los eventos.
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Tabla 2.6. Clasificacion de los registros seleccionados

TIPO DE SISMO
PROFUNDO SUPERFICIAL
Clave Fecha Clave Fecha
13 199906151 15 199909301
14 199906152 18 199911061
24 200003121 22 200001191
28 200009291 23 200003011
33 200109081 42 200206072
34 200110031 46 200208051
37 200201161 a7 200208271
38 200201301 57 200401131
60 200401171 58 200401132
62 200402181 73 200412101
67 200408071
68 200408181
75 200509081
76 200509241
86 200601191

GOLFO DE MEXICO

PUEBLA

VERACRUZ

GUERRERO

CHIAPAS

@ Sismos profundos

15 W58 W Sismos superficiales

OCEANO PACIFICO

®24

14
-100 -99 -98 -97 -96 -95 -94 -93 -92

Figura 2.45 Sismos seleccionados hasta el afio 2006
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Figura 2.46 Comparacion de las funciones de transferencia promedio en la
estacion OXAL

Calculo de Espectros de Respuesta

Durante la ocurrencia de los sismos del 15 de junio y 30 de septiembre, ambos en
1999, solo estaban instaladas las estaciones OXFM y OXLC; ambas estaciones
registraron los dos eventos, por lo que aprovechando la determinacién de las FT
empiricas y mediante el uso de la Teoria de Vibraciones Aleatorias, se estimaron
los espectros de respuesta en el resto de las estaciones de la red acelerogréfica.
Para ello se sigui6 la siguiente secuencia:

o Procesamiento de acelerogramas. Se realizé la correccion de linea base y
filtrado a los acelerogramas producidos por los sismos catalogados como
superficiales o profundos, para ello se utilizé el paquete de analisis Degtra
(Ordaz y Montoya, 2012).

o Obtencion de Espectros de Fourier (EF). A partir de los acelerogramas se
calcularon los EF correspondientes, considerando un intervalo de
frecuencias de 0.05 a 30 Hz.
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o Determinacion de las Funciones de Transferencia (FT). Se definieron a
partir del cociente de los Espectros de Fourier de las relaciones
OXAL/OXLC, OXBJ/OXLC, OXCU/OXLC, OXPM/OXLC y OXTO/OXLC. Se
calculo una FT para cada estacion, para cada componente de registro (N-S,
E-W y V) y para cada uno de los sismos registrados simultaneamente.

o Funciones de Transferencia Promedio (FTP). Se obtuvieron mediante un
promedio estadistico de los valores de las amplitudes para cada valor de
frecuencia asociado, una para los dos componentes horizontales FTpy Y
otra para el vertical FTpy.

o Estimacién de ERg. Su calculo se realizd utilizando el programa VIBEFS3
(Ordaz y Singh, 2004), para ello se selecciona el registro de aceleracion del
sismo en la estacion OXLC y cuyo ERg se desea inferir en las estaciones
OXAL, OXBJ, OXCU, OXPM y OXTO. Se determina la duracion de la fase
intensa para el registro en OXLC y se selecciona la FTP correspondiente a
la componente de interés FTpy 0 FTpy.

Las figuras 2.47 y 2.48 muestran los resultados obtenidos para los sismos del 15
de junio de 1999 y 30 de septiembre de 1999 respectivamente en las estaciones
OXAL, OXBJ, OXCU, OXFM, OXPM y OXTO para sus tres componentes de
registro. Considerando que la estacion OXFM si registro los sismos del 15 de junio
y 30 de septiembre de 1999, para evaluar la capacidad de estimacion tanto del
método como de la seleccion de la informacion, se calculé el espectro de
respuesta y se comparo6 con el real para ambos eventos, como se presenta en la
figura 2. 49, en donde se aprecia una excelente concordancia entre lo medido y lo
estimado.
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3. CONCEPTOS GENERALES SOBRE REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

El desarrollo de la teoria de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) surge de la
necesidad para resolver problemas aun demasiados complejos para ser
abordados por técnicas convencionales. Su concepcion se basa en la emulaciéon
del comportamiento del sistema nervioso de los seres vivos por lo que, al igual que
estos, parten de un proceso de aprendizaje que les permite establecer las
relaciones que existen entre las variables que le son presentadas y que definen el
comportamiento de un fenédmeno en especifico, con la intension de poder
generalizar el conocimiento adquirido y por lo tanto establecer proyecciones de
comportamiento ante condiciones distintas. La aplicacion de las RNA se ha
incrementado recientemente en forma notoria y en el campo de la Ingenieria Geo-
Sismica se han abordado diversos temas por ejemplo: Romo (1998, 1999), Garcia
(2002 y 2009) y Rangel (1999).

3.1 Redes Neuronales Artificiales

Las células del cerebro, conocidas como neuronas, tienen la funcion principal de
adquirir, procesar y emitir sefiales del tipo eléctrico; se considera que
precisamente la capacidad de procesamiento de informacion del cerebro proviene
de redes formadas por este tipo de células.

Una neurona (figura.3.1) estd integrada fundamentalmente por: un cuerpo celular
llamado soma (mismo que contiene un nucleo celular), un importante nimero de
fibras o dendritas y una fibra larga conocida como axén. Las dendritas son los
elementos responsables de recibir la informacién proveniente de neuronas
vecinas, y de conducirla hacia el soma, en donde es procesada y en su caso
transmitida a otras neuronas por medio del axon.

Axan (Neurcna diferenta)
Sinapsig

) -
Dendrita —

Nucleo

Soma

Figura 3.1 Neurona Biologica
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Se estima que una neurona bioldgica se conecta con entre 10 y 100 000 neuronas
mediante procesos de sinapsis que facilitan o inhiben la propagacion de las
sefales por medio de reacciones electroquimicas; lo que trae como consecuencia
la formacion de Redes Neuronales. En general las conexiones sinapticas no son
permanentes y al igual que los estimulos de entrada, necesarios para activar una
neurona, pueden cambiar durante su periodo de vida; permitiendo de esta forma
la realizacion del proceso de aprendizaje (Tettamanzi y Tomassini, 2001).

Una RNA esta constituida de nodos o unidades como el mostrado en la figura 3.2
y cuya representacion matematica queda establecida por la ecuacion 1.

Figura 3.2 Neurona Atrtificial

n

y() = g| ) wex (1)

i=0

En donde x es un nodo con n dendritas de entrada, definidas por el vector
(x9, ----,X5), Y Una salida dada por el axén y(x). Cada conexion tiene un peso
numérico dado por (wy, ..., w,,) que determina la fuerza y el signo de la conexion.
Para cada neurona se calcula la suma ponderada de sus entradas vy
posteriormente es aplicada a dicha suma, una funciébn de activacion o de
transferencia g que permite determinar la fuerza de la salida en caso de
generarse. Esta funcién tiene como objetivo mantener activo al nodo cuando el
valor esté cercano a +1, e inactivo cuando su valor esté muy proximo a cero. Sin
embargo, es mucho mas conveniente tener una funcion de activacion suave y
diferenciable en donde los valores de salida se encuentrenentre 0y 1 6 1y -1
dependiendo del tipo de funcién; no obstante, en diversos casos es frecuente
utilizar la funcion identidad, la cual no esta limitada a los valores sefialados.
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3.2 Arquitectura

La estructura que forma la integracién de los diversos nodos queda definida por: a)
el nimero de capas, b) el nimero de neuronas de cada capa, c) las caracteristicas
gue definen el comportamiento de cada neurona (como son su umbral de
activacion, su funcién de salida, etc.), d) su patrones de conexion y e) el flujo que
sigue la informacion de entrada hasta su salida. Por lo que al hablar del tipo de
redes neuronales, es necesario considerar una combinacion de los elementos
antes indicados, de tal forma que atendiendo al nimero de capas se puede
mencionar las redes monocapa o multicapa; en cuanto al tipo de aprendizaje se
puede indicar el no supervisado y el supervisado para este Ultimo existen los
meétodos de correccion por error, reforzado y estocastico.

Para la investigacion realizada en esta tesis se utlizd la estructura
correspondiente al Perceptrén Multicapa (PMC) Shepherd (1997), debido a que es
la mas comun en los modelos de redes neuronales utilizados para clasificacion de
patrones, funciones de aprendizaje asi como en prediccién de series de tiempo.
Con aplicaciones practicas en diversos campos del conocimiento que van desde el
reconocimiento de voz y las predicciones financieras hasta el diagnéstico médico.

Para realizar una tarea en especifico, con un determinado conjunto de datos, los
PMC no son programados, mas bien son entrenados, lo que implica un ajuste en
la red neuronal para obtener una respuesta de salida, de acuerdo al conjunto de
patrones de entrada proporcionado; y dado que, la informacién de salida es
previamente conocida se considera que el entrenamiento del PMC es lo que se
conoce como un aprendizaje supervisado.

La arquitectura del PMC esta integrada de una capa de entrada, cuya funcion es
transmitir la informacién hacia la red; después existen varias ocultas, cuya mision
es procesar y transmitir la informacion hacia la capa de salida que puede estar
integrada de uno o varios nodos. Debido a que el flujo de informacién se realiza
en la direccidbn que va de la capa de entrada hasta la de salida y a que esta
restringida la comunicacion lateral con nodos de una misma capa, la conexién
entre nodos se realiza Unicamente con los elementos de la capa siguiente. La
figura 3.3 muestra un ejemplo de este tipo de red.
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Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

0000

QOO0
7YY

Figura 3.3 Arquitectura de una RNA totalmente conectada

El proceso que se desarrolla en un PMC esta integrado de dos etapas, una de
entrenamiento o aprendizaje y otra de prueba. En la primera, la RNA es sometida
a un proceso de entrenamiento continuo hasta obtener un valor especifico de
salida de acuerdo al conjunto de valores suministrados en la capa de entrada. En
la fase de prueba, la RNA proporciona valores de salida asociados a informacion
gue les es suministrada pero que no fue utilizada durante el entrenamiento. Como
fue indicado, las funciones de activacion o transferencia tienen un rol fundamental
durante el proceso de entrenamiento, y aun cuando existe una gran diversidad, en
las arquitecturas tipo PMC las mas utilizadas son Umbral, Sigmoide y Tangente
Hiperbdlica; estas dos Ultimas se caracterizan por ser diferenciables, y con valores
de salida dentro de los intervalos [0, 1] y [-1, 1] respectivamente. Las expresiones
matematicas para las tres funciones estan definidas por las ecuaciones 2 a 4.

9@ ={s i} Sz ©)
1
gx) = 11 o560 (3)

sinh(s(x +t))
cosh(s(x + t)) B

glx) = tanh(s(x + t)) =

es(x+t) _ e—s(x+t) eZ(s(x+t)) -1

T eS(x+t) 1 p-s(x+t) = e2(s(x+t) 4 1 (4)
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En las ecuaciones anteriores s es un parametro de gradiente y t es el valor que
desplaza de cero el centro de la funcidon de transferencia; las figuras 3.4 y 3.5
ilustran su forma.

En realidad el parametro t, en una neurona artificial, representa la cantidad de
pulsos necesarios para lograr la activacion de una neurona biologica; por lo que
durante el proceso de aprendizaje de una RNA, dicho parametro asi como los
valores de los pesos, tienen que ser ajustados. Una forma sencilla de hacerlo es
mediante la introduccidn, en una determinada capa, de un nodo bias o de sesgo
(NB), el cual siempre emitira el valor de 1 y debera tener conexion unicamente con

g=p——
a.4 s=10 ul

/ §=20 —
8.2 =

Salidas

—@.2 L ezl
L 1 1

-1 -5 a s 1@
Entradas

Figura 3.4 Funcion de transferencia Sigmoidal
(para t=0)

y=tgh(x)

0,51

Figura 3.5 Funcién de transferencia Tangente Hiperbdlica
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los nodos de las capas siguientes. Debido a que el NB emite siempre el valor 1,
los pesos conectados a este son agregados en forma directa a la suma combinada
indicada por la ecuacion 1, en forma similar al valor t de la funcién de
transferencia. Por lo que una forma modificada de esta ecuacion sera muestra la
expresion 5, en donde el valor del NB esta representado por w,, + 1.

y() = g <w > wl-xi> (5)

=0

El agregar el NB permite eliminar el valor t de la funcién de activaciéon, por lo que
el procedimiento se simplifica al solo ser necesario el ajuste de los pesos durante
el entrenamiento de la RNA. De acuerdo con lo anterior, las expresiones 3y 4
quedarian modificadas como se muestra en las ecuaciones 6y 7.

1
glx) = 1T e o% (6)
; 2(sx) _
9(x) = tanh(sx) = sinh(sx) e 1 7

cosh(sx)  e2(® 41

La figura 3.6 muestra la nueva arquitectura de la RNA al agregar el NB; es
importante resaltar que el valor t de las expresiones 6 y 7 no puede ser eliminado
de estas si no se agrega el NB, debido a que el resultado de salida podria tener
un valor de cero, si la funciébn suma de todas las entradas también lo fuera,
independientemente de los valores de los pesos de entrada.

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

oYeleYele
OO0
7YY

Figura 3.5 RNA totalmente conectada con elementos NB
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3.3 Proceso de entrenamiento

En lo general se puede establecer que para un satisfactorio proceso de
entrenamiento de una RNA y una adecuada capacidad de generalizacion, es
fundamental: 1) el conocimiento sobre el fenédmeno o problema que se pretenda
modelar para poder hacer una correcta seleccion de las variables que lo
representen, 2) integrar una base de datos que incluya un importante nimero de
casos, asi como una gran diversidad de los mismos, 3) hacer una correcta
seleccién de las reglas de aprendizaje y funciones de transferencia, asi como un
buen disefio del modelo neuronal y 4) probar la integridad del mismo y su
capacidad para generalizar conocimiento aprendido, utilizando patrones que no
fueron considerados durante el entrenamiento.

Para lograr lo anterior, se realiza un proceso iterativo del ajuste de los pesos de
las conexiones de cada nodo, por lo que este procedimiento es tipico de un
problema de optimizacion, el cual puede ser abordado desde la utilizacion de
meétodos heuristicos, como el de recocido simulado (simulated annealing), hasta
técnicas mas especializadas como los algoritmos genéticos o los denominados de
gradiente en descenso, siendo uno de los mas frecuentemente utilizados el de
retropropagacion del error o backpropagation (BP).

3.4 Algoritmo de Retropropagacion

Aun cuando el origen del algoritmo de Retropropagacion (BP) se remonta a varias
década atras, no es sino hasta la publicacion de Rumelhart et al, (1986) cuando
se establece un punto culminante en su aplicacion a los PMC y por lo tanto en el
resurgimiento de las redes neuronales. De hecho el algoritmo de retropropagacion
ha sido y continua siendo utilizado en la gran mayoria de las investigaciones que
sobre los PMC se realizan, y por lo tanto se ha convertido en una referencia base
para la evaluacion de otros métodos de entrenamiento.

El algortimo BP est4d basado fundamentalmente en el método de gradiente
(también conocido en inglés como steepest descente) y opera de la forma
siguiente: 1) se proporciona a la red para su aprendizaje un conjunto de patrones
constituidos por pares de entradas y salidas, 2) la informacion se aplica a la
primera capa de entrada y es propagada por las capas, ocultas hasta generar una
salida, 3) el resultado de los nodos de salida es comparado con los valores
objetivo y se calcula el error, 4) el valor del error es transmitido hacia atras
partiendo de la capa de salida, pasando por las ocultas hasta alcanzar la de
entrada, de tal forma que todos los nodos reciben un cierto porcentaje del error
que describe su aportacion relativa al mismo, 5) considerando la cantidad recibida,
en cada neurona, se realiza un ajuste a los pesos de sus conexiones con otras,
para que en el siguiente ciclo el valor de las salidas este mas proximo a los
deseados y por lo tanto el error disminuya, por supuesto siempre y cuando se
utilice el mismo patrén de entrada.

61



Con el procedimiento anterior se pretende por supuesto minimizar el error medio
cuadratico, para todo el conjunto de datos, y una forma eficiente de lograrlo al
utilizar el algoritmo BP es hacerlo en forma secuencial; es decir, entrada por
entrada en lugar de considerar el conjunto combinado de datos.

De acuerdo con lo descrito, la secuencia para aplicar el algoritmo BP seria la
siguiente:

1. Se propaga la informacion de las entradas a trvés de la red hasta alcanzar
la salida y entonces se calcula para la neurona kel error e;, asociado de tal
forma que:

e = di — Yk (8)

en donde Yy, es la salida calculada y dj, es la salida deseada u objetivo de

la neurona k.
2. Se procede a realizar el ajuste de los pesos de conexion, para ello se

determina el valor §;,.
Sk = exg' (Vi) 9)

en donde g’ es la derivada de la funcion de activacion.

A continuacion es necesario calcular el valor 6j para las capas precedentes
utilizando la expresion:

K
& =ng' () Z Sk Wik (10)
k=0

k es el nimero de neuronas de la capa correspondiente y 1 es un
parametro de aprendizaje mediante el cual se determina el nivel de ajuste

gue debera hacerse al peso de la conexion. Con los valores 5]- obtenidos se

estiman los incrementos Aw mediante los cuales los pesos deberan ser
ajustados.

Awje = 8y (11)
El valor Aij permite modificar el peso wj, de forma tal que el valor

ajustado estara dado por:
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3. Realizado lo anterior, el algoritmo de BP se mueve hacia la siguiente
entrada y ajuste los pesos de acuerdo a la salida. El proceso se repite hasta
que se alcanza una condicién limite, previamente determinada para
detenerlo, es muy comun utilizar para ello el valor del error medio
cuadratico de los datos de entrenamiento.

3.5 Capacidad de generalizacion.

El objetivo fundamental durante el proceso de entrenamiento de una RNA, es que
esta logre obtner una importante capacidad de generalizacion. Es decir, la red
aprende de los patrones de datos que le son presentados y proporciona una
determinada salida que se ajusta a dichos valores; sin embargo, es necesario
evaluar cual serd su comportamiento ante patrones que no fueron utilizados
durante el entrenamiento. En el caso de la imagen de la izquierda en la figura 3.6
se puede establecer que el sistema neuronal tiene una buena capacidad de
generalizacion mientras que la de la derecha la ha perdido.

Para establecer lo anterior es necesario contar con dos conjuntos representativos
del fenbmeno que se pretende modelar; el primero o de entrenamiento sirve para
ajustar los pesos y umbrales de la red y el segundo o de prueba es el que permite,
una vez entrenado el sistema, evaluar su nivel de generalizacion. De aqui deriva la
importancia de evaluar tanto el error de aprendizaje como el de prueba, debido a
gue en un afan de exigir un mayor ajuste a los datos de entrenamiento, se somete
a la RNA a un numero muy elevado de ciclos de trabajo, lo que se traduce en el
denominado sobreentrenamiento que no es otra cosa mas que la pérdida de gene-

3 - Entrenamiento 3. m---- Entrenamiento
Bl ~-- Prueba [ I Prueba
(] (]
© ©
(7] (7]
[ [
c c
o o
S .
=] =
© ©
o o
> >
Patrones de entrada Patrones de entrada

Figura 3.6 Capacidad de Generalizacion de una RNA
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ralizacién de la red. La figura 3.7 presenta un sistema en el cual el valor del error
cuadratico medio, tanto para los datos de entrenamiento, como para los de
prueba, permanece estable después de un cierto numero de ciclos, o que es
indicativo de un aprendizaje exitos y con un buen nivel de generalizacion. Por otro
lado, en la figura 3.8 puede apreciarse como después de un cierto nimero de
ciclos, el valor del error de los datos de prueba comienza a incrementarse y adn
cuando durante el entrenamiento se ha disminuido sustancialmente el error se ha
producido capacidad de generalizacion.

v
0.04 -
) .
utJ ————— Entrenamiento
Prueba
0.02 -
0 T T — T :
0 10000 20000 30000 # Ciclos
Figura 3.7 RNA con buena generalizacion
v
0.04 C Entrenamiento
i Prueba
S .
E -
0.02 4
O 1 1 T :
0 10000 20000 30000 # Ciclos

Figura 3.8 RNA con pérdida de capacidad de generalizacion
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4. MODELOS NEURONALES EN LAS CIUDADES DE OAXACA Y PUEBLA

En este capitulo se describen dos modelos neuronales desarrollados, uno para
calcular la duracion de la fase intensa del movimiento sismico y el otro para
estimar espectros de respuesta. El primero fue aplicado en 3 sitios que cuentan
con registros de movimientos fuertes de la ciudad de Puebla (estaciones PBPP,
SRPU y SXPU) y en 5 sitios de la ciudad de Oaxaca (estaciones OXLC, OXFM,
OXTO, OXAL y OXPM). El segundo modelo sélo fue desarrollado para la ciudad
de Oaxaca, utilizando las estaciones indicados para localidad.

4.1 Duracion de la fase intensa del movimiento sismico

Actualmente existe una gran diversidad de expresiones para determinar la
duracion de la fase intensa del movimiento sismico D, a partir de expresiones que
la relacionan en términos de la magnitud M, la distancia a la fuente sismica R
Esteva y Rosenblueth (1964), Housner (1965), Bolt (1973), Dobry et al, (1978).
Adicionalmente, otros autores han incluido algun parametro que considere las
condiciones de sitio para caracterizarlo como roca, firme o compresible, Trifunac
and Brady (1975), o el periodo dominante del sitio.

Por otra parte, también el establecer una definicion para la duraciéon del
movimiento sismico ha sido motivo de numerosos trabajos como los realizados por
Bommer y Martinez-Pereira (1996); sin embargo, estas se circunscriben a tres
grupos genéricos. El primero es asociado a una duracion por umbral Db
(Bracketed Duration) misma que esta definida como el tiempo total de duracién
entre la primera y la ultima excursién de la sefal sismica, mas alla de un umbral
previamente establecido, como se ilustra en la figura 4.1.

Duracién
m/s? e >
02 |- i |
i .|.|| I|_i|||| | H'. bl !
i AR i-'.u' T A |||||" i I IESYTIrin .
00 - MMMIIMMH'|": Il || Il !Iﬁ" '.":il il |'i"i :!_' ||'.,.’ :II,'“""I I |,|! I '.”'-'I"'I '\'.'I—'\""\r’\““:u""‘"‘\«""»“
S
0.2
. } } } | . | } -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Tiempo (s)

Figura 4.1 Duracion por umbral

El segundo grupo recibe el nombre de duracién uniforme Du y también esta
acotada por un umbral de activacion, pero a diferencia del primero, aqui la
duracion esta definida como la suma del tiempo de los intervalos en donde se
excede el valor del umbral fijado.
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El tercer grupo es el de la duracidon significativa Ds, que esta basada en la
acumulacion de la energia del registro sismico (un acelerograma 0 un
sismograma), Yy expresada por medio de la integral del cuadrado del movimiento
del terreno; si este es representado por la aceleracion, entonces se relaciona
directamente con la intensidad (Arias, 1970), mediante la ecuacion 13.

T
Iy = %jo a?(t)dt (13)

En donde: a(t) representa la historia tiempo-aceleracion, g la aceleracion de la
gravedad y T la duracion completa del registro a(t). La figura 4.2 muestra el
procedimiento propuesto por Husid (1969), basado en la forma en que la energia
se acumula con el tiempo, para determinar la duracion significativa. Es comun
obtener los valores de esta para los intervalos de 5-75% (Das-75) y 5-95% (Das-95)
del valor de Ia.

m/s?

0.2 1= ‘||||||II|

iy 1 |
|
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I
0.0 ettt i 0 | Il
| iy il MU
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Da5-95

1.0 =

1a(t)/1,

Das.g5 = tos-ts

0.0 | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo ()

Figura 4.2 Duracion significativa para Ds-95
Sarma (1970) introdujo la integral de velocidad del terreno (ecuacion 14), misma
que posteriormente fue referida por Anderson (2004) como la Integral de Energia

del movimiento, por lo que también ha sido utilizada para estimar los parametros
de duracion significativa.

Ig = foovz (t)dt (14)
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En donde v(t) representa la historia tiempo-velocidad. Los valores de los
pardmetros de duracién significativa se obtienen en forma similar a lo antes
descrito y quedan denotados segun el intervalo utilizado como: Dys.75 Y Dys.os.

Por otra parte, se han desarrollado ecuaciones de movimiento para predecir
determinados parametros sismicos entre ellos las duraciones por umbral y
significativa. Todas ellas utilizan la magnitud del sismo para establecer un valor de
duracion y algunas otras han incluido como parametro adicional la distancia
fuente-sitio, asi como las condiciones locales del sitio. La gran mayoria han sido
desarrolladas para el valor de la duracién de Arias Da5-95, utilizando para tal fin
las distintas definiciones tanto para la magnitud como para la distancia y, en el
caso de las condiciones de sitio, este es frecuentemente caracterizado como suelo
o roca. Algunas de estas ecuaciones han sido desarrollas para determinar los
parametros de duracion como una funcién de la frecuencia, y obtenidas de
registros de acelerogramas dentro de una cierta banda de frecuencias (Bolt 1973,
Trifunac y Westermo 1982, Mohraz y Peng 1989, Novikova y Trifunac 1994). Una
importante ventaja, utilizando este analisis de bandas de frecuencia, es que para
cada pulso de movimiento fuerte se puede determinar tanto su tiempo de arribo
como su duracién; lo que podria proporcionar informacion valiosa sobre los
efectos de fuente y disipacion de energia entre los deferentes pulsos. No obstante,
las aplicaciones de la duracion con fines ingenieriles, consistentemente utilizan los
pardmetros de duracién obtenidos de los registros sismicos completos vy
consideran toda la gama de frecuencias del movimiento registrado. Lo anterior se
justifica dado que la excitacion sismica de las estructuras esta dentro de esta
banda ancha de frecuencias, y por lo tanto cualquier estimacion de intensidad
debe caracterizar esta excitacion de banda ancha.

Para el caso de sismos ocurridos en México Reinoso y Ordaz (2001) desarrollaron
la expresion:

D =0.01e" + (0.036M - 0.07)R + (4.8M -16)(TS - 0.5) (15)

Su determinacion se bas6 en un analisis de regresion lineal de los componentes
horizontales de los datos acelerométricos, considerando la informacion de mas de
800 acelerogramas producto de 200 temblores. En la seleccion de los registros se
omitieron tanto los que presentaban una relacion sefial-ruido baja como aquellos
en donde se esperaba evidentemente una mayor duracion.

La duracion tq de los registros se obtuvo de la asociada a la Intensidad de Arias |a
para el 2.5y 97.5 %. Usualmente se acostumbra obtener tales parametros para el
5y 95 %; sin embargo, es muy razonable utilizar los primeros limites, sobre todo
cuando se trata con registros en suelos blandos, como los de la ciudad de México,
en donde la amplitud del movimiento sismico se atenua lentamente y hace que la
duracion de la coda se incremente significativamente. De los limites propuestos
por los autores, tiene mayor relevancia el incremento al valor final (de 95 a 97.5
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%), debido a que de la grafica para estimar |la se observa, para valores superiores
al 90%, una tendencia recta con pendiente suave, por lo que un pequefo
incremento es significativo para establecer la duracion t.

La expresion (15) esté integrada por tres términos que representan, de izquierda a
derecha, la contribucion a la duracion de la fuente, la distancia y los efectos de
sitio. En la ecuacion propuesta se utilizaron registros que tuvieran una fuerte
influencia en cada una de las contribuciones.

Para el término 0.01eM se utilizaron datos en roca y suelo firme, con ellos se
obtuvieron para cada temblor graficas que relacionan la duracion tg, la magnitud M
y la distancia al area de ruptura R. De ellas se determindé que para R=0, ty es
proporcional a M.

Kempton y Stewart (2006) han sefialado algunas limitantes de estas ecuaciones
para determinar la duracion significativa del movimiento del terreno:

o Las formas funcionales mas tradicionales tienen deficiencias en la
representacion fisica de los efectos de la magnitud sobre la duracion en la
fuente.

o0 No existen relaciones derivadas de la integral de energia, mismas que son
de particular interés porque se esperaria que estas incluyeran la duracion
de los componentes de periodo largo del movimiento del terreno, mas
eficazmente que los parametros de duracion derivados de acelerogramas.

0 Los efectos de sitio en la duracion aun no son suficientemente investigados.

o Algunas relaciones han sido derivadas mediante una regresion por minimos
cuadrados. Este método asigna el mismo peso a cualquier registro y por lo
tanto no toma en consideracion adecuadamente las correlaciones
existentes entre los datos registrados durante un determinado evento, lo
que podria provocar que la duracion para un determinado evento fuera
extremadamente grande o pequefa.

El tipo de duracion que en esta tesis se utilizara, para la implementacion de los
modelos neuronales, es el asociado a la duracion significativa misma que también
sera aceptada como la duracion de la fase intensa del movimiento sismico. La
seleccion se basa en su estabilidad con relacion a las definiciones de umbrales de
inicio y fin del movimiento del terreno (Bommer y Martinez-Pereira, 1999); vy
adicionalmente, la integral de Arias es la que ha sido indiscutiblemente la de
mayor aplicacion en la ingenieria practica reciente. Es claro que se pueden
estimar duraciones significativas para registros sismicos de pequefia amplitud y
gue poca importancia tienen desde un punto de vista ingenieril; sin embargo, esta
situaciéon es superada cuando la amplitud del movimiento es asociada a la
duracion para el establecimiento del dafio como normalmente ocurre.
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4.2 Modelo Neuronal para la duracién de la fase intensa

Uno de los objetivos de esta investigacion es el desarrollo de modelos neuronales
con capacidad predictiva, para estimar la duracion de la fase intensa del
movimiento sismico en las ciudades de Puebla y Oaxaca. Estos modelos: a)
consideran los efectos introducidos por la magnitud del sismo, la distancia sitio-
fuente, las condiciones del sitio de registro, asi como la directividad de la ruptura; y
b) estan basados en procedimientos de cémputo (Soft Computing) que consideran
la variacion del movimiento del terreno para eventos inter e intraplaca.

En la representacion neuronal desarrollada, para la duracion de la fase intensa,
se pretende considerar los efectos de la cantidad de energia radiada en la fuente,
la atenuacién de las ondas sismicas a lo largo de su trayectoria (dada su
dispersion geométrica y la absorcion de energia) y ademas, la modificacion local
de las sefiales sismicas como consecuencia de su propagacion en los materiales
cercanos a la superficie. De hecho, tal representacion esta guiada por la tendencia
de la informacién sismica, modelos sismoldgicos simples, la experiencia/juicio y
también por el andlisis de los resultados obtenidos en otras investigaciones.

Para este tipo de representacion el parametro del movimiento del terreno que
representa a la variable dependiente de la formulacion neuronal es la duracion del
la fase intensa del movimiento sismico D; y las variables de prediccion son la
Magnitud de momento Mw, la distancia epicentral R, la profundidad focal PFy una
caracterizacion del suelo (que puede estar representada por su clase o por su
periodo natural de vibracion del sitio Ts) y finalmente, el Azimut Az.

Ciudad de Puebla

La Red Acelerografica de la ciudad de Puebla actualmente cuenta con 11
estaciones de registro acelerografico ubicadas en suelos compresibles, materiales
volcanicos y un afloramiento de roca metamorfica (marmol). Sus caracteristicas
principales asi como su distribucion geografica fueron presentadas en el capitulo
2. Aun cuando la RACP inici6 actividades en el afio de 1972 el banco de datos de
acelerogramas no es extenso debido entre otras cosas a la tasa de sismicidad que
afecta la region y al largo proceso para la puesta en operacion de las estaciones
actuales.

Para el disefio de la topologia del modelo neuronal se consideraron Unicamente
los acelerogramas de las estaciones acelerograficas Paseo Bravo (PBPP), San
Ramoén Castillotla (SRPU) y Sismex CFE (SXPU); integrando asi un conjunto de
26 eventos sismicos como se presenta en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Banco de datos en la ciudad de Puebla

No | Sismo | M Coordenadas Prof (Km) | Estacion de registro Distancia epicentral Acel mzéx
LatN |Long W (Km) (cm/s%)

1 |7811291 |7.8| 16.00 | 96.69 19 SXPU 373 20.1

2 7811292 | 53| 15.74 | 96.83 33 SXPU 394 2.3

3 | 7811293 | 45| 1574 | 96.18 33 SXPU 424 3.8

4 | 7903141 17.49 | 101.26 28 SXPU 365 14.7

5 | 8010241 18.03 98.29 70 SXPU 112 815

6 | 8110251 |7.3| 17.88 | 110.15 14 SXPU 435 9.5

7 18407021 | 6 | 15.84 | 99.03 33 SXPU 364 7.6

8 | 8502111 |5.2| 16.24 95.10 74 SXPU 453 10.1

9 8509191 | 8.1| 18.08 | 102.94 15 SXPU 510 32.6

10 | 8509211 | 7.5| 18.02 | 101.47 15 SXPU 363 24.6

11 | 8904251 | 6.9 | 16.60 | 99.40 19 PBPP 313 8.94

12 19509141 | 7.2 | 16.31 98.88 22 PBPP, SRPU, SXPU 311, 301, 310 22.24, 13.76, 24.49

13 | 9602251 | 6.7 | 15.80 98.2 8 PBPP, SXPU 323, 322 2.8,6.5

14 | 9602255 15.40 | 98.00 - PBPP 383 0.99

15 | 9603271 16.21 | 98.25 7 SRPU 302 33

16 | 9607151 | 6.5 | 17.45 | 101.16 16 PBPP, SRPU, SXPU 355, 346, 354 35,38,7.8

17 19701111 | 6.9 | 17.91 | 103.04 17 PBPP, SRPU, SXPU 502, 495, 501 2.2,23,23

18 | 9701211 | 5 | 16.24 | 98.15 5 PBPP, SRPU, SXPU 311, 302, 310 22,23

19 | 9704031 | 4.8 | 17.98 | 98.33 30 PBPP 119 2.4

20 | 9712161 | 5.9 | 15.70 99.04 10 PBPP 367 18

21 /9801101 | 6.3 | 14.29 91.82 20 PBPP 807 15

22 /9802031 (6.2 | 15.69 | 96.37 23 PBPP, SRPU, SXPU 411, 406, 411 35,41,48

239804201 | 55| 18.37 | 101.21 32 PBPP, SRPU, SXPU 325, 318, 324 18,26,17

24 19906151 | 7 | 18.18 97.51 92 PBPP, SRPU 121,119 123.22, 216.77

2519906211 | 5.8 | 17.99 | 101.72 42 PBPP, SRPU 392, 384 2.59,3.2

26 /9909301 | 7.5| 15.95 | 97.03 42 PBPP, SXPU 371, 370 16.55, 22.64

Debido a que los patrones de comparacion se referiran al valor de duracién de
fase intensa, propuesto por Arias, todo aquel registro que presenta una baja
relacion sefial-ruido o que esta incompleto fue excluido del banco de datos. Esto
propicio la integracion de una base de datos limitada por lo que, para revertir tal
condicion, se incluyeron registros de estaciones de la Red de Acelerégrafos del Il-
UNAM (Alcantara et al, 2000) que cumplieran con dos criterios: a) que estos hayan
sido generados por los mismos sismos del catalogo de la tabla 4.1 y b) que se
localicen en roca. De esta forma ademas de robustecer el banco de datos se tiene
una adecuada representacion del fenédmeno, debido a que las estaciones en roca
y en una vecindad cercana al epicentro contendran informacion directamente
relacionada con la fuente sismica, mientras que los registros también en roca,
pero lejos del epicentro proporcionaran datos asociados a la distancia R vy
finalmente los registros en la ciudad de Puebla contendran informacion inherente a
las condiciones locales y efectos de sitio observados. La figura 4.3 presenta la
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localizacion de las estaciones, asi como la ubicacion epicentral de los sismos que
generaron registro tanto en las estaciones en roca como en la ciudad de Puebla.

El primer paso para el desarrollo de un modelo neuronal es la definicion de los
conjuntos de células o nodos de entrada y salida; desafortunadamente no existe
un procedimiento claro al respecto. Mientras que la arquitectura Optima, que
establece el nUmero de nodos ocultos y sus correspondientes pesos, se obtiene al
minimizar la funcion de error; la representacion numérica o por categorias de las
entradas y salidas depende del conocimiento y experiencia del modelador. Por lo
que para obtener un disefio adecuado, ademas de lo sefialado, debera seguirse
un procedimiento de prueba vy error.

Topologia para la RACP

Se entrend una arquitectura multicapa de propagacion hacia adelante y para el
aprendizaje fue considerado el algoritmo de retropropagacion (backpropagation).
Para el entrenamiento se utilizaron, en la capa de entrada, 5 parametros M, R, PFr,
Tsy Az; y para la capa de salida se incluyeron, como datos objetivo, los valores de
duracion de la fase intensa de los dos componentes horizontales DH1 (N-S), DH2
(E-W) y el vertical Dv. Los valores de M fueron obtenidos de los reportados por el
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN, 2012).
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Figura 4.3 Localizacién de epicentros y estaciones acelerograficas
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El valor de R se establecié con base en la distancia epicentral; el valor de Az
representa el azimut de cada estacion acelerografica con respecto a cada
epicentro. Finalmente, el periodo de sitio Ts se obtuvo de los espectros de Fourier
y para el caso de sitios en roca se considero6 el valor de 0.2 segundos. El céalculo
de los valores de Ia, DH,v y Az se realizé utilizando una herramienta localmente
desarrollada (Ruiz, 2002). Los valores de DH,v fueron calculados siguiendo el
procedimiento de Husid (1969) para el 3 y el 97 por ciento de la energia
acumulada; establecer estos limites tiene la intension de considerar la larga
duracion de coda que presentan algunos registros especialmente obtenidos en
suelos de muy alta compresibilidad. Como funcion de transferencia de los nodos
se utilizé la funcion Sigmoide a excepcion de la salida en donde se considerd una
funcidn lineal.

Resultados

Para la obtencion de la estructura final de la red neuronal se ensayaron una gran
variedad de arquitecturas que incluyeron una o dos capas ocultas variando el
namero de nodos de estas. Finalmente, la configuracion con la que se obtuvieron
los mejores ajustes esta constituida por (figura 4.4): una capa de entrada integrada
por 5 nodos, que incluye las variables independientes M, R, Pg, Ts y Az, dos capas
ocultas de 200 nodos cada una, y una capa de salida que incluye los valores de la
fase intensa DHi1, DH2 y Dv.

Figura 4.4 Modelo Neuronal para la Fase Intensa en Puebla
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La tabla Al del anexo A presenta la matriz que contiene el conjunto de datos
utilizados para el entrenamiento del modelo neuronal y la tabla A2 del mismo
anexo, incluye el conjunto de prueba de la red neuronal; es importante enfatizar
que los datos contenidos no fueron presentados a la red durante su proceso de
entrenamiento. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 4.5.

Como puede observarse en las imagenes, para la fase de entrenamiento (figura
4.5a), existe una muy buena correlacion entre los valores de la duracién de Arias
con los estimados por el modelo neuronal para los tres componentes del
movimiento DHi, DH2 y Dv. Sin embargo, cuando este mismo modelo es evaluado,
para casos no incluidos durante el entrenamiento (figura 4.5b), se presentan
diferencias importantes en los tiempos obtenidos; en general, el mejor modelo
neuronal tiende a sobreestimar la duracion para los tres componentes. Los valores
de prueba mostrados son el resultados de alrededor de 25 diferentes arreglos
propuestos, por lo que puede considerarse que se ha alcanzado para el modelo
neuronal, la mejor capacidad de generalizacion de acuerdo al algoritmo de
aprendizaje seleccionado, la arquitectura, la estructura de nodos ocultos y los
datos utilizados durante el entrenamiento.

La figura 4.6 presenta una comparacion de los resultados obtenidos por el modelo
neuronal, para patrones no incluidos en el entrenamiento, con relacion a los
valores estimados por la ecuacion 15. Es claro que los valores proporcionados por
la expresion de Reinoso y Ordaz son mayores a las predicciones del modelo
neuronal. En lo general, el modelo neuronal sigue de una forma mas estrecha la
tendencia general de los valores proporcionados por Arias, no obstante en algunos
casos esta cae en forma notoria, obteniendo factores de correlacion Cr? = 0.75.

Analisis de Sensibilidad. Parte fundamental en el establecimiento de un modelo
neuronal es la adecuada seleccion de los principales parametros que gobiernan la
respuesta del problema en cuestion; sin embargo, una vez determinados y
propuesto el modelo, es necesario realizar un analisis de sensibilidad que permita
determinar la importancia relativa de cada una de las variables de entrada al
modelo neuronal. Dicho proceso se realiza a partir de los pesos de conexién
resultantes del proceso final del entrenamiento de la red.
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Para el caso presentado en esta tesis, en donde la duracion de la fase intensa
esta representada por los valores de M, R, Pr, Ts y Az, a manera de ejemplo
considérese que la topologia final hubiera quedado definida por una capa de
entrada con las 5 variables indicadas, una capa oculta con dos nodos y una capa
de salida con un solo nodo D tal como lo ilustra la figura 4.7. De acuerdo a esta,
se puede establecer la importancia relativa de cada una de las variables y para el
caso de la magnitud M (ecuaciones 16 y 17) se tendria:

w(M-1) W (1-D)

w1 = W(M-1)+W(R-1)+W(Pf-1)+W(T-1)+W(A-1) x W(1-D)+W(2-D) (16)
— w(M-2) W (2-D)
wM)2z = W(M=2)+W (R—-2)+W (Pf—2)+W (T-2)+W (A-2) x W(1-D)+W(2-D) (17)

wM)1yw(M)2: Representan la importancia relativa de M via los nodos 1y 2
respectivamente, los valores w(M —1),W(R - 1),W(P —1),W(T —1),W(4A—1) son los
pesos de las conexiones entre las variables de entrada y el nodo 1; w(M — 2),W(R —
2),W(P —2),W(T -2),W(A-2) son los pesos de las conexiones de las variables de
entrada y el nodo 2 y finalmente w(1-D)yw(@2-D) son los pesos de las
conexiones de los nodos 1 y 2 al nodo de salida D. En el caso del modelo
neuronal propuesto el analisis de sensibilidad realizado muestra los resultados que
se incluyen en la figura 4.8.

WD | —

Figura 4.7 Importancia relativa de las variables
de entrada al Modelo Neuronal
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Ciudad de Oaxaca

La primera estacion de la Red Acelerogréfica de la ciudad de Oaxaca, OXFM, fue
instalada en la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma “Benito Juarez”
de Oaxaca en el afio de 1971. Actualmente la red esté integrada por 9 estaciones
acelerograficas (ver figura 2.18 capitulo 2), todas ellas ubicadas en una extensa
variedad de condiciones de subsuelo que van desde depdsitos compresibles a
rigidos; ademas de la estacion OXLC localizada sobre un afloramiento de roca.

El banco de datos, para el modelo neuronal de la fase intensa en la ciudad de
Oaxaca, comprende el periodo 1972 a 2004, y esta integrado por 172 registros
producidos por 67 sismos cuyas magnitudes van de 4.1 a 7.8. Similarmente a lo
realizado para la Red de Puebla, los acelerogramas con baja resolucion o que
presentan problemas en alguno de sus tres componentes de registro fueron
excluidos. Por las razones expuestas, el conjunto de datos para las actividades de
entrenamiento y prueba del modelo neuronal quedd integrado por 147
acelerogramas, con registro en tres direcciones NS, EW y V (tabla 4.2). Estos
fueron generados en las estaciones: Oaxaca Las Canteras (OXLC), Oaxaca
Facultad de Medicina (OXFM), Oaxaca Alameda de Le6n (OXAL), Oaxaca
Primaria Mdugica (OXPM) y Oaxaca Instituto Tecnoldgico (OXTO). Este
heterogéneo catélogo representa una amplia gama de condiciones de directividad,
distancia a la fuente y condiciones del subsuelo como se muestra en la figura 4.9.

Tabla 4.2 Banco de datos en la ciudad de Oaxaca

# Sismo M Estacion de Registro # Sismo M Estacion de Registro

1 197308281 6.8 OXFM 39 200202261 5 OXTO

2 197811291 7.8 OXFM 40 200205111 4.5 OXPM, OXTO

3 198010241 7 OXFM 41 200206071 4.7 OXFM, OXTO

4 198206072 7 OXFM 42 200206072 56 OXFM, OXAL, OXLC,

5 198301241 5.3 OXFM OXPM, OXTO

6 199407041 5.9 OXFM 43 200206111 4.9 OXTO

7 199408271 5 OXFM 44 200206181 4.5 OXFM

8 199408281 5.2 OXFM 45 200208051 53 OXFM, OXLC, OXPM,

9 199509141 7.2 OXFM OXTO

10 199604011 5 OXFM 46 200208271 49 OXFM, OXAL, OXLC,

11 199802031 6.2 OXFM OXPM, OXTO

12 199805021 4.4 OXFM 47 200211081 5.2 OXTO

13 199906151 7 OXFM, OXLC 48 200212021 4.7 OXTO

14 199906152 4.5 OXFM, OXLC 49 200212291 4.6 OXFM, OXPM, OXTO

15 199909301 7.5 OXFM, OXLC

16 199910071 4.4 OXAL, OXTO 50 200301221 7.6 OXLC

17 199910251 4.6 OXTO 51 200302011 5.3 OXTO

18 199911061 45 OXFM, OXAL, OXLC, 52 200306131 4.1 OXTO
OXPM, OXTO 53 200307081 4.6 OXTO

19 199911101 4.3 OXAL, XPM, OXTO 54 200309251 4.6 OXTO

20 199911291 44 OXTO 55 200312011 4.3 OXAL, OXPM, OXTO

21 199912171 4.4 OXPM, OXTO
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Tabla 4.2 (continuacién)

# Sismo M Estacion de Registro # Sismo M Estacién de Registro
22 200001191 45 OXLC, OXPM, OXTO 56 200401131 5.1 OXFM, OXAL, OXLC,
23 200003011 4.7 OXFM, OXLC, OXPM, OXPM, OXTO
OXTO 57 200401132 55 OXFM, OXAL, OXLC,
24 200003121 6.4 OXLC, OXTO OXPM, OXTO
25 200005101 4.7 OXFM, OXPM, OXTO 58 200401141 4.6 OXTO
26 200007211 5.9 OXTO 59 200401171 4.7 OXFM, OXAL, OXLC,
27 200008171 4.4 OXTO OXPM, OXTO
28 200009291 4.7 OXLC, OXPM, OXTO 60 200402101 4.4 OXFM, OXAL, OXTO
29 200010171 5.4 OXTO 61 200402181 43 OXFM, OXAL, OXLC,
30 200101261 5 OXTO OXPM, OXTO
31 200102191 4.8 OXTO 62 200404201 5.4 OXFM, OXAL, OXPM,
32 200102201 4.7 OXTO OXTO
33 200109081 48 OXAL, OXLC, OXPM, 63 200405061 4.3 OXTO
OXTO 64 200406141 5.8 OXFM, OXAL, OXPM,
34 200110031 4.4 o OXTO
35 200111101 OXPM, OXTO 65 200408011 4.6 OXFM, OXAL, OXTO
36 200111281 OXTO 66 200408071 53 OXFM, OXAL, OXLC,
37 200201161 6.3 OXLC, OXPM, OXTO OXPM, OXTO
38 200201301 5.1 OXFM, OXLC, OXPM, 67 200408181 5.7 OXFM, OXAL, OXLC,
OXTO OXPM, OXTO
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Topologia para la RACO

De acuerdo al analisis realizado en la ciudad de Puebla y debido a lo complicado
gue resulta el uso de una metodologia convencional para ajustar un modelo a la
compleja y multi-paramétrica relacion existente entre los mecanismos de la fuente,
la intensidad del movimiento, las condiciones del subsuelo y el tiempo de duracién,
el modelo neuronal desarrollado para la ciudad de Oaxaca utiliz6 un conjunto
alternativo de pardmetros independientes. Siguiendo la experiencia del modelo
anterior y de acuerdo a la relevancia, en la estimacion de la fase intensa fueron
incluidos los parametros M, Ry Pg.

Debido a la diversidad de valores de M reportados para los diversos eventos
sismicos (e.g. Ms, mp, M, etc.), y ante la imposibilidad de utilizar una escala de
magnitud comun, se consideré el maximo valor disponible. Dicho criterio permite
ampliar el rango dindmico de este parametro de entrada y de alguna forma toma
en consideracion la variabilidad y las incertidumbres existentes en la
determinacion de la magnitud. Para la relacion de distancia entre el sitio y la fuente
se considerd para R la distancia epicentral y ademas se incluy6 la profundidad
focal (Pg). Este parametro permite la identificacion de eventos interplaca (Pr < 50
km) a eventos intraplaca (P > 50 km) y acoplado con el Azimut Az (también
incluido como parametro de entrada), asocia el epicentro con una determinada
Zona sismogénica y un patron de directividad.

Por otra parte, la imprecision inherente en la definicion del periodo natural del
suelo y también de acuerdo a los resultados antes obtenidos en Puebla, hacen de
vital importancia la consideracion de valores o categorias diferentes que permitan
establecer las relaciones que existen entre la variables de entrada, y por lo tanto
obtener resultados acorde al comportamiento del fendmeno en cuestion. Por lo
gue para el proceso de entrenamiento del modelo neuronal en la ciudad de
Oaxaca, no se considero el periodo natural del sitio Ts. en su lugar se utilizé una
clasificacion muy general del suelo atendiendo a sus condiciones geoldgicas y
geotécnicas. De acuerdo a los trabajos de Ledn J y Limaymanta M (ver punto 2.3)
las 5 estaciones acelerograficas, utilizadas para el entrenamiento de los modelos
neuronales, se pueden integrar en los grupos: B (OXLC), D (OXFM, OXPM vy
OXAL) y E (OXTO); el valor de Cs (1, 2 6 3) se define de acuerdo al grupo B=3,
E=2y D=1.

De acuerdo con lo anterior, la topologia del modelo neuronal, para determinar la
duracién de la fase intensa del movimiento sismico, utiliza un sistema multicapa de
propagacion hacia adelante, en el cual esta restringida la comunicacion lateral
entre nodos. El algoritmo de aprendizaje utilizado es el de retro-propagacion
(backpropagation) y para la activacion de los nodos se definié la funcion de
transferencia Sigmoide con excepcién de la capa de salida en donde se considerd
una funcion lineal.
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Resultados

Finalmente, la red neuronal quedé definida por una arquitectura integrada por: a)
una capa de entrada que contiene cuatro variables nominales M, R, Pg, Az y un
nodo de grupo en el cual Cs = 1, 2 6 3, b) dos capas ocultas con 200 nodos cada
una y c) una capa de salida que contiene las duraciones objetivo de cada
componente de registro Dyi (N-S), Dy (E-W) y Dy (figura 4.10).

.Y

e %00y

Figura 4.10 Modelo Neuronal para la Fase Intensa en Oaxaca

La tabla A3 del anexo A muestra la matriz que contiene el conjunto de datos
utilizados para el entrenamiento del modelo neuronal, y la tabla A4, del mismo
anexo incluye el conjunto de prueba de la red neuronal, es importante enfatizar
que los datos contenidos en este no fueron presentados a la red durante su
proceso de entrenamiento.

Los resultados del modelo neuronal en la ciudad de Oaxaca se presentan en la
figura 4.11; las imagenes de la izquierda muestran la capacidad predictiva de la
red al comparar los valores (objetivo) de la duracion de Arias con los obtenidos por
el modelo en su etapa de entrenamiento. Se observa una correlacion muy alta
para todo el rango de magnitudes y distancias epicentrales de las zonas
sismogénicas consideradas. Las imagenes de la derecha corresponden a las
estimaciones del modelo utilizando el conjunto de prueba, mismo que no fue
presentado a la red durante su etapa de entrenamiento. Los resultados son muy
consistentes y presentan una correlacidon notablemente mejor que los obtenidos
para el andlisis realizado en la ciudad de Puebla. Sin lugar a dudas que la
expresion linguistica utilizada para definir el grupo al que pertenece el tipo de
suelo es una representacion superior que el efecto del suelo tiene en la prediccion
de la duracién de la fase intensa.
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Andlisis de Sensibilidad. Para verificar el efecto del parametro Cs se realiz6 un
andlisis de sensibilidad de las variables del modelo neuronal como lo muestra la
figura 4.12. Aln cuando los resultados son estrictamente validos para la base de
datos utilizada, después de varios analisis de sensibilidad modificando la
integracion de la base de datos, la tendencia general; prevalece, es decir la
representacion linglistica del tipo de suelo mediante un parametro de grupo suelo
tiene una gran relevancia en la duracion de la fase intensa. En general, se puede
concluir que los parametros Cs y Az son los de mayor importancia relativa,
seguidos por M, Pry R en el orden indicado.

16 -+ N_S
Cs M R P: Az
=1 E-W
©
© 1
'-9 08 - :
'-5 06 1
‘©
c 04 -
[¢B)
(j) " u
CS M R PF AZ
14 V
CS M R PF AZ
Variables de entrada a la RNA

Figura 4.12 Andlisis de Sensibilidad RNA en Oaxaca
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El modelo neuronal para los componentes horizontales y vertical esta integrado de
una topologia muy compleja que asocia pesos muy similares a las tres variables
de entrada que describen el evento (M, R y Pg); sin embargo, puede concluirse
que el material del subsuelo y la zona sismogénica de donde proviene el evento,
tienen una gran relevancia en la duracion de la fase intensa del movimiento
sismico. Este resultado puede ser explicado si se conceptualiza al depdésito de
suelo como un sistema con determinadas caracteristicas de resistencia y
amortiguamiento que determinan la forma en que la columna de suelo vibra y
sobre todo el tiempo en que sostiene el movimiento.

A través de la relacion {M, R, Pg, Az, Cs} — {Dui1, Du2, Dy} la propuesta
presentada, ofrece una gran flexibilidad para ajustar el modelo neuronal a las
complejas tendencias dependientes tanto de magnitud como en distancia; y
ademas, a reconocer y seleccionar entre las ventajas y desventajas presentes en
el ajuste de los parametros observados dentro del intervalo de las variables
presentadas en los datos.

De acuerdo con los resultados del analisis de sensibilidad se determind que la
variable Azimut (Az) y la correspondiente al grupo de suelo (Cs) son las que
mayor influencia tienen en la duracién de la fase intensa del movimiento sismico.
Con el objetivo de establecer la influencia del Azimut en las predicciones del
modelo neuronal, se decidio entrenarlo sin considerar esta variable, de tal forma
gue los parametros de entrada quedan definidos por: M, R, Pry Cs y como salida
los valores Dy;, D2 y Dy, Se utilizaron exactamente los mismos conjuntos de
entrenamiento y prueba, asi como la misma arquitectura; es decir, una capa de
entrada con las parametros indicados, dos capas ocultas de 200 nodos cada una 'y
una capa de salida para el valor de la duracion de la fase intensa. Ademas, fueron
utilizadas las mismas funciones de transferencia y regla de aprendizaje.

El resultado de la etapa de entrenamiento, sin el parametro de entrada Azimut, se
presenta en la figura 4.13 y aunque se observa una tendencia aceptable, al
comparar los datos con las duraciones de Arias, es evidente la diferencia con
relacion al proceso realizado cuando se incluye el parametro Az durante esta
etapa. El entrenamiento tuvo que ser detenido después de unas 12,000
iteraciones debido a que las curvas de error comienzan a crecer, por lo que este
es el mejor entrenamiento logrado del modelo neuronal con las condiciones antes
descritas.

El no incluir el parAmetro Az tiene un efecto no deseable en la calidad de las
predicciones del modelo neuronal, como se aprecia en la figura 4.14. Las
variaciones observadas, entre las duraciones de la Red Neuronal y las de Arias,
en algunos casos llegan a ser del orden del 100 por ciento. La situacién anterior
no se presenta para el caso en el que se incluye el parametro Azimut en el
conjunto de entrenamiento, como puede apreciarse en la imagen de la derecha de
la misma figura; de hecho el experimento realizado confirma la importancia del
Azimut en las predicciones del modelo neuronal para estimar la duracion de la
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fase intensa del movimiento sismico, tal como se habia establecido con el analisis
de sensibilidad antes presentado.

Para observar las predicciones del modelo neuronal con relacion a la variacion de
Az se postuld el siguiente evento sismico con las condiciones siguientes:

a) Ocurrencia de un sismo de M=7.8.

b) Distancia epicentral del evento a la ciudad de Oaxaca R=150 km.

c) Se establecieron 3 regiones en donde puede ocurrir el evento: Pacifico,
Continental Norte y Continental Istmo; en la primera el evento ocurre a una
profundidad focal de 20 km, en |la segunda a 80 km y en la Ultima a 110 km.

La figura 4.15 presenta las condiciones del evento postulado, indicando las

regiones seleccionadas. Los epicentros corresponden a la misma base de datos
(ver tabla 2.5).
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Figura 4.13 Etapa de entrenamiento del Modelo Neuronal FI con y sin Azimut
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Figura 4.14 Etapa de prueba del Modelo Neuronal FI con y sin Azimut
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Figura 4.15 Influencia del Azimut en la duracion de la Fase Intensa

Los resultados del andlisis realizado, mostrados en la figura 4.16, se integraron
considerando el grupo de suelo al que pertenece cada estacion acelerogréfica y
ademas en cada uno de estos se identifican las duraciones de fase intensa de
acuerdo a su profundidad focal.

Para el caso de los grupos B (OXLC) y E (OXTO) se aprecia un valor constante de
la duracion para la regién Istmo, pero al incrementarse el valor del Azimut y pasar
a la region Pacifico, los valores de duracion tienden a elevarse, especialmente
para el grupo B, que representa la roca. Finalmente al variar el Azimut hacia la
region Continental Norte, es evidente el incremento en la duracién de la fase
intensa alcanzando valores de 40 segundos en ambos grupos.

En el caso del grupo D integrado por las estaciones OXAL, OXF y OXPM, el
comportamiento es totalmente opuesto al de los grupos anteriores. En la region
Istmo se presentan duraciones constantes de 70 segundos; sin embargo, al pasar
a la region Pacifico se observa un decremento gradual en los valores hasta
alcanzar una tendencia constante con duraciones de 25 segundos en la region
Continental Norte.
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4.3 Espectro de Respuesta elastico

El modelo neuronal artificial parte del concepto del espectro de respuesta elastico
(ER) (Chopra, 2001), mismo que surge de la necesidad para caracterizar los
movimientos del terreno bajo accion sismica y su efecto en las estructuras; de
hecho es un medio para representar la respuesta maxima de todos los posibles
sistemas de un grado de libertad (1GL) para un movimiento particular del terreno.
Por lo que el ER puede ser visualizado graficamente (figura 4.17) como un
elemento que integra todos los valores maximos que, como respuesta tiene un
sistema de un grado libertad cuando esta expuesto a una excitacion en su base.
Considerando que dichos valores, estan en funcion del periodo natural de
vibracion del sistema (T,) para una relacién de amortiguamiento determinada ().

i Acelerograma SCT 19 Septiembre 1985 (M=8.1)
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Figura 4.17 Espectro de Respuesta elastico
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El concepto anterior puede ser establecido al plantear la ecuacién de movimiento
de un sistema de un grado de libertad, que gobierna el desplazamiento de una
estructura con comportamiento lineal y que posee una determinada masa,
amortiguamiento y rigidez, cuando se encuentra sujeta a un movimiento de

aceleracion u,(t) en su base:
mu +cu + Ku = —mu (t) (18)

la cual puede representarse como,

U+ 26w, U+ oju =—u(t) (19)
en donde,
k 27 c C
a)n:\/i T, =— f :& f=—=
m w, " on cr 2mo, (20)
®n = frecuencia circular natural de vibracion
k = rigidez lateral del sistema
m = masa del sistema
T, = periodo natural de vibracion

= frecuencia ciclica natural de vibraciéon

—

>

¢ = relacion de amortiguamiento o fraccion de amortiguamiento critico
¢ = coeficiente de amortiguamiento viscoso
c, = coeficiente critico de amortiguamiento, es denominado de esta forma

=

porgue es el valor minimo de C que impide que el sistema oscile al
regresar a suposicion original después de haber sufrido un
desplazamiento

Dependiendo de la respuesta deseada se pueden definir diferentes tipos de ER:

Uo (T,, <) = maxu(t,T,, &) (21)
Uy (T, &) = maxu(t, T,. &) (22)
0 (T, &) = max* (t,T,,,¢) (23)

u, = espectro de respuesta de desplazamiento
u, = espectro de respuesta de velocidad
u, = espectro de respuesta de aceleracion
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4.4 Modelo Neuronal para estimar Espectros de Respuesta

La propuesta del modelo neuronal para estimar espectros de respuesta
presentada en esta investigacion no considera los datos obtenidos en la ciudad
de Puebla debido a:

a) Se pretende que el modelo neuronal incluya diferentes condiciones del
subsuelo y en el caso de la ciudad de Puebla solo se podrian considerar las
estaciones SXPU y PBPP, mismas que presentan estratigrafias
relativamente similares.

b) El banco de datos acelerograficos de la ciudad de Puebla es limitado, y con
excepcion de las dos estaciones antes sefialadas, el resto de los sitios
instrumentados no cuenta con registros suficientes que puedan representar
las condiciones a las que los eventos sismicos pueden someter a los
diferentes tipos de suelo.

c) Lo arriba sefalado limita la posibilidad de poder integrar en forma
adecuada los conjuntos de entrenamiento y prueba requeridos para el
modelo neuronal.

Derivado de lo anterior, en este capitulo se hace una propuesta para estimar
espectros de respuesta utilizando los conceptos de las Redes Neuronales en 5
estaciones de la Red de Acelerografos de la ciudad de Oaxaca.

Se consideré que la forma y la amplitud de las ordenadas espectrales de
aceleracion son una funcion de la magnitud, la distancia epicentral, el azimut y
una clasificacion general del suelo. Por lo que, para el entrenamiento del modelo
neuronal se consideraron tales parametros como elementos de entrada y la salida
fue definida por un vector integrado por los valores de las ordenadas espectrales
asociados a sus correspondientes periodos. Una vez entrenadas las RNA se
procedié a evaluar su capacidad de generalizacion mediante la estimacion de
espectros de respuesta de temblores cuya informacion no fue incluida en la etapa
de entrenamiento.

Ciudad de Oaxaca

Como fue indicado en el capitulo 2, la Red de Acelerografos de la ciudad de
Oaxaca esta integrada por 9 estaciones de registro de movimientos fuertes; sin
embargo, al considerar la calidad y cantidad de los acelerogramas del banco de
datos Unicamente se consideraron 5 estaciones acelerogréficas: Oaxaca Las
Canteras (OXLC), Oaxaca Facultad de Medicina (OXFM), Oaxaca Alameda de
Ledn (OXAL), Oaxaca Primaria Mugica (OXPM) y Oaxaca Instituto Tecnoldgico
(OXTO).

Para la integracion del banco de datos se seleccionaron los registros reportados
en la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, Alcantara et al, (2000) y otros
mas de los afios 2000 a 2004 proporcionados por el [I-UNAM. Los registros se
encuentran estandarizados con el formato ASA2.0, el cual basicamente esta
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integrado por dos secciones, la primera que contiene un encabezado con datos
que permiten tener una total identificacion del mismo, al proporcionar informacion
relativa a la institucion responsable, al sismo que lo generd, a la estacion y al
instrumento de registro. La segunda, proporciona los vectores tiempo aceleracion
en las tres direcciones ortogonales de medicion.

Con el objetivo de constituir una base de datos acelerograficos relativamente
simple, con respecto al tipo de mecanismo focal de los sismos que generaron los
acelerogramas, se procedié a seleccionar del banco de datos (ver tabla 4.2)
anicamente aquellos que fueron producidos ya sea por eventos superficiales de
subducciéon o por los sismos profundos generados en la zona continental. Los
registros restantes no fueron considerados en la integracion de los conjuntos de
entrenamiento y prueba del modelo neuronal. Lo anterior trajo como consecuencia
una reduccién en el banco de datos, el cual quedo integrado por acelerogramas
producidos por 46 eventos sismicos, como muestra la figura 4.18.
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Figura 4.18 Sismos para estimar Espectros de Respuesta con
el Modelo Neuronal de la ciudad de Oaxaca
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Parte fundamental para cualquier problema que pretenda ser representado
mediante un modelo neuronal requiere de una adecuada seleccion de los
pardmetros que lo representen. En el caso de la duracién de la fase intensa, las
entradas utilizadas, en el correspondiente modelo, probaron su confiabilidad por lo
gue para estimar la duracion de la fase intensa, el modelo neuronal para
determinar Espectros de Respuesta en la ciudad de Oaxaca considera como
parametros sismicos de entrada a la RNA: el valor de la magnitud M, la distancia
epicentral R, la profundidad focal PF, una clasificacion del suelo de la estacion en
donde se registré el sismo Cs y el vector AT; representado por los incrementos
de periodo. Como nodo de salida se tiene el vector OE; integrado por las
ordenadas espectrales de aceleracion y asociadas a los correspondientes valores
del vector AT;.

Los valores de M y PF se obtuvieron de los catalogos del SSN, la distancia R se
obtuvo considerando también las coordenadas epicentrales reportadas por el SSN
y las coordenadas geograficas de la estacion respectiva. Los Espectros de
Respuesta elasticos de aceleracion, representados por los vectores AT; y OE;, se
calcularon con el sistema Degtra, Ordaz y Montoya (2012). Se calcularon los
valores de las ordenadas espectrales para 50 periodos (de 0 a 3 segundos) para
el 5 porciento de amortiguamiento con respecto al critico.

Topologia del modelo

La determinacion de los Espectros de Respuesta se basa en un sistema multicapa
de propagacion hacia adelante en donde se tiene restringida la comunicacion
lateral entre nodos. Como algoritmo de aprendizaje se consideré el de retro-
propagacion (backpropagation) y para la activacion de los nodos se seleccioné la
funcion Sigmoide con excepcion de la salida en donde se eligié una del tipo lineal.

Resultados

El modelo neuronal (figura 4.19) quedd establecido por: a) una capa de entrada
que contiene 6 variables nominales (M, R, PF, Az), un nodo de clase Cs cuyo valor
(1, 2 6 3) esta determinado de acuerdo al grupo de suelo al que pertenece la
estacion acelerografica (ver tabla 2.4 ): B (OXLC)=1, D (OXFM, OXPMy OXAL)= 3
y E (OXTO)=2; y el vector A4T; formado por 50 periodos; b) dos capas ocultas con
200 nodos cada una y; c) una capa de salida que incluye el vector OE; integrado
por las ordenadas espectrales objetivo, y que esta asociado al vector AT;
constituido por los correspondientes 50 periodos en un nodo de la capa de
entrada. El vector OE; incluye los tres componentes de registro OEy; (N-S), OEy;
(E-W)y OEy,

La tabla A5 del anexo A presenta la matriz que contiene el conjunto de parametros
de entrenamiento del modelo neuronal (coordenadas de la estacion sismica,
magnitud, distancia epicentral, profundidad focal y azimut) para los tres
componentes de registro. El conjunto anterior se complementa, para cada registro,
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con un vector de entrada integrado por 50 periodos y un vector de salida con los
valores de las ordenadas espectrales para cada estacion y para cada
componente. Las tablas A6 a A10 contienen la informacion del componente N-S,
las A11 a A15 los valores correspondientes al componente E-W y finalmente las
Al16 a A20 incluyen lo relativo al componente V.

:' ﬁTi ’

Figura 4.19 Modelo Neuronal para Estimar Espectros de Respuesta

Los resultados del modelo neuronal en su etapa de entrenamiento se presentan
en las figuras 4.20 a 4.22. Para establecer la correlacion entre los valores de la
aceleracion espectral medida y la estimada por la RNA fueron seleccionados 12
periodos (0.01, 0.13, 0.19, 0.25, 0.38, 0.50, 0.62, 0.74, 0.99, 1.54, 2.02 y 3.0) para
cada uno de los 3 componentes. En general se observa una muy alta correlacion
para los periodos seleccionados, en el caso de los componentes horizontales
dicha correlacion disminuye ligeramente para los periodos de 0.38, 0.50 y 0.62
segundos y para el vertical en 0.62, 0.74 y 2.02.

De acuerdo a lo anterior, y considerando la arquitectura descrita para la RNA, asi
como el conjunto de entrenamiento utilizado, es posible concluir que esta es la
mejor correlacion que se puede obtener para la etapa de entrenamiento del
modelo neuronal.

Una vez finalizado el entrenamiento del modelo neuronal se procedié a la etapa
del prueba, para ello se eligié un conjunto de datos que, como ha sido sefialado,
no fue presentado a la red durante la etapa previa. Este conjunto esta integrado
por eventos de baja magnitud registrados en las 5 estaciones acelerograficas. Las
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figuras 4.23 a 4.25 presentan una seleccion de diversos eventos para distintos
componentes como una prueba de la capacidad predictiva del modelo neuronal.
Se aprecia que, aun cuando los valores maximos de las ordenadas espectrales no
son exactamente iguales, la envolvente general del espectro de respuesta, asi
como el valor de la aceleracion del terreno (T=0) son razonablemente bien
estimadas por el modelo neuronal.
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Aceleracion Espectral RNA cm/s?
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Aceleracién Espectral RNA cm/s?
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Aceleracion Espectral RNA cm/s?
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Aceleracién Espectral RNA cm/s?
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Aceleracién Espectral RNA cm/s?
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Componente E-W
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Componente V
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Es importante precisar que el modelo neuronal, para la ciudad de Oaxaca, tiene
como obijetivo la estimacion de Espectros de Respuesta de aceleracion para las
diferentes condiciones de suelo en donde estan instaladas las estaciones
acelerograficas; por lo que, como fue advertido, el banco de datos solo considera
acelerogramas en 5 estaciones sismicas y para el proceso de entrenamiento se
incluyeron los registros de los sismos de mayor magnitud y que han generado las
mayores intensidades. Lo anterior, si bien tiene la bondad de proveer mayor
capacidad de generalizacion al modelo, por otra parte lo limita en su etapa de
evaluacion debido a que no es valido hacerla con datos que la RNA ya conoce. De
hecho, esta es la razon principal por la que el modelo neuronal para las 5
estaciones acelerograficas solo pudo ser probado con eventos sismicos de baja
magnitud.

No obstante lo arriba expresado y con la finalidad de establecer el potencial
predictivo de los sistemas neuronales, se gener6 un modelo particular para la
estacion Oaxaca Facultad de Medicina (OXFM) en la cual, dada su antigliedad de
operacion, se cuenta con acelerogramas de sismos que han producido altas
intensidades entre los que destacan: 28081973 (M=6.8), 29111978 (M=7.8),
24101980 (M=7.1), 15061999 (M=7) y 30091999 (M=7.6).

El modelo neuronal particular para la estacion OXFM quedé establecido por:

a) Una capa de entrada con las variables M, R, PF, Az y AT; cuyo significado es el
ya definido. En este caso destaca el que no se incluye ningln parametro que
describa la propiedad del suelo mediante un valor de su periodo natural T o con
una variable de grupo o clase (Cs) debido a que no es necesario establecer
diferencia al ser un conjunto de datos de solo una estacién sismica.

b) Dos capas ocultas de 200 nodos cada una.

c) Una capa de salida para el vector OE; integrado con los valores de las
ordenadas espectrales para los tres componentes ortogonales (N-S, EW y V).

Para estimar la capacidad predictiva del modelo no se incluy6 durante la etapa de
entrenamiento el registro del sismo del 24 de octubre de 1980, los resultados de
prueba se muestran en la figura 4.26. Con fines de comparacion también se
incluyen, para el mismo temblor, el registro real y el estimado mediante la Teoria
de Vibraciones Aleatorias. Es evidente la buena capacidad predictiva del modelo
neuronal, que no hace otra cosa que seguir una tendencia general, dictada
principalmente por un conjunto de datos que representan de mejor forma el
fendbmeno en cuestidn, sobre todo al incluir, no una mayor cantidad de datos, mas
bien una mayor diversidad de casos durante su etapa de entrenamiento.

Adicionalmente, para verificar la consistencia del modelo neuronal se estimaron,
para la estacion OXLC, los valores de PGA asi como las aceleraciones
espectrales para los periodos T=0.5 s y T=1.0 s, considerando un intervalo de
magnitudes entre 6 y 8. El calculo ser realizé para las distancias epicentrales de
160 y 100 km (figura 4.27). Los resultados aunque ligeramente mayores muestran
la misma tendencia de los reportados por Arroyo et al, (2010).
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Extrapolacion

Los resultados hasta aqui expuestos, del modelo neuronal para la estimacion de
Espectros de Respuesta de aceleracion, que en principio pueden considerarse
satisfactorios, debido principalmente a que se tiene un patrén de comparacion bien
definido y acotado entre las predicciones de la RNA y los datos de registros de
temblores. Por otra parte, es importante precisar que la base de datos utilizada a
lo largo del proceso fue divida en dos conjuntos uno para el entrenamiento del
modelo y otro para una segunda etapa de validacién, en donde este altimo grupo
de datos nunca fue presentado a la RNA en la etapa inicial.

También, es necesario puntualizar que el procedimiento de aprendizaje utilizado
es del tipo supervisado debido a que, en todo momento, el modelo hace
evaluaciones que permiten evaluar el nivel del error que se va obteniendo y
ademas la forma en que este va evolucionando dentro del proceso iterativo; de
forma tal que se puede detener el proceso al alcanzarse un valor preestablecido o
al observar que el ajuste de los datos de entrenamiento mejora, mas sin embargo,
los valores del error, en el conjunto de prueba, inician un proceso de incremento
gradual. De tal manera que, si los parametros de entrada estan bien definidos y el
proceso de entrenamiento es el optimo el resultado deberia ser razonablemente
bueno.

Para el caso del modelo propuesto para estimar Espectros de Respuesta, el
banco de datos tiene un intervalo de magnitudes entre 4 y 7.5, por lo que es
importante evaluar su poder predictivo ante situaciones de extrapolacion, es decir
ante condiciones que rebasen la frontera establecida durante el proceso de
entrenamiento. Para tal efecto, se considero el siguiente sismo postulado:

d) Sismo de magnitud M=9

e) Area epicentral: zona de subduccién mexicana en las costas del estado de
Oaxaca

f) Distancia epicentral del evento a la ciudad de Oaxaca R=160 kmy

g) Profundidad focal Pf= 15 km y Azimut de 180 grados con relacién a la
ciudad de Oaxaca

La figura 4.28 presenta los Espectros de Respuesta para las estaciones OXLC,
OXTO y OXFM; sin embargo, es de la mayor relevancia enfatizar que los
resultados incluidos deben considerarse uUnicamente como envolventes que
indican una tendencia de las formas espectrales y que estan acorde a la respuesta
de esos grupos de suelo de acuerdo a lo observado en la figuras 2.47 y 2.49. Sin
embargo, los valores de amplitud espectral no necesariamente son
representativos debido a que existe una clara saturacion del modelo en la frontera
del intervalo de magnitudes para el cual fue entrenado.
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Figura 4.28 Extrapolacion del modelo para un sismo de magnitud M=9

Incertidumbre

La incertidumbre debe ser abordada desde varios aspectos para mejorar el
rendimiento de los modelos neuronales como por ejemplo, la utilizacion de un
método sistemético en su implementacion. Para ello es necesario considerar los
factores de mayor relevancia que incluyan una adecuada seleccion de las
entradas al modelo, el preproceso que se realice a los datos, la definicion de una
arquitectura adecuada de la red, asi como una estimacion cuidadosa de algunos
parametros internos que controlan el método de optimizacién, los criterios de
detencién del entrenamiento y la validacién del modelo (Shahin et al, 2009).

Adicionalmente, es necesario realizar investigacion que incluya el desarrollo de
métodos que: 1) aseguren la obtencion de modelos robustos, 2) incrementen la
transparencia del modelo y permitan la extraccion de conocimiento de las redes
entrenadas, 3) mejoren la capacidad de extrapolacion, y 4) permitan cuantificar la
incertidumbre.
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Robustez del Modelo. Se entiende por robustez la capacidad predictiva del
modelo neuronal para generalizar dentro de un intervalo de datos similares a los
utilizados durante el entrenamiento. Uno de los grandes retos no es Unicamente
lograr una adecuada calibracion y validacion de los datos de prueba, sino también
hacer predicciones certeras en términos de las relaciones que se modelan y de
una gran fortaleza ante una amplia gama de condiciones. Mientras las RNA se
sigan validando solo con relacién al error producido, podran ofrecer predicciones
apropiadas para datos semejantes a los de entrenamiento, pero no
necesariamente buenas ante condiciones diferentes. Shahin et al (2005),
demostraron que el buen rendimiento de un modelo neuronal, con los datos
utilizados para su calibracion y validacion, no necesariamente se garantiza cuando
se utiliza un conjunto de datos similares. Derivado de ello, propusieron un método
para probar la robustez de un modelo neuronal, el cual consiste en realizar un
analisis de sensibilidad para estudiar la respuesta de las salidas del modelo al
realizar cambios en sus patrones de entrada. Ademas, también proponen se
examinen las conexiones de pesos como parte de la interpretacion del modelo
neuronal.

Transparencia del modelo y extraccién de conocimiento. La transparencia
ofrece la posibilidad de interpretar los modelos neuronales para entender la forma
en que las entradas afectan las salidas. Si se considera la clasificacion por color
de las técnicas de modelado, se puede decir que los modelos de caja blanca son
sistemas basados en principios basicos o leyes fisicas, en donde las variables y
parametros son conocidos y tienen un significado fisico mediante el cual el
comportamiento del modelo puede ser explicado. Por otra parte, los modelos de
caja negra son sistemas regresivos, o basados en datos en donde la forma
funcional de las relaciones existentes entre las variables es desconocida y
requiere ser determinada. Es decir, estos modelos pretenden establecer las
relaciones entre las entradas y salidas del correspondiente modelo, mas que
encontrar una posible estructura del mismo.

Las RNA pertenecen a los modelos tipo caja negra debido a su poca o nula
transparencia y al hecho de no considerar ni explicar explicitamente los procesos
fisicos en los que estan basados. La problematica radica en que el conocimiento
extraido por la RNA es almacenado en un conjunto de pesos que son dificiles de
interpretar; y ademas, producto de la compleja estructura de la red se presentan
fallas al establecer una funcidn transparente que relacione las entradas a sus
correspondientes salidas; y por lo tanto, se torna complicado entender la
naturaleza de las relaciones asi derivadas.

Extrapolacion del modelo. Se entiende como la capacidad de una RNA de hacer
predicciones acertadas mas alla del intervalo de datos utilizados durante la
calibracion del modelo. En general es comunmente aceptado que estas tienen un
mejor desempefio cuando no extrapolan, lo cual no es diferente de otro tipo de
modelos; sin embargo es una limitacion seria que restringe su aplicabilidad y
utilizacion. La prediccion de valores extremos es de gran utilidad en diversas areas
de la ingenieria por lo que se han propuesto algunas metodologias (Sudheer et al,
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2003), que permiten obtener predicciones superiores comparadas con las
realizadas por un modelo neuronal que utiliza datos sin transformar.

Incertidumbre del modelo. Las RNA introducen incertidumbre debido a malas
especificaciones del modelo, falta de optimizacibn en su arquitectura y a
ineficiencias en el método de entrenamiento. Una red entrenada con un
determinado conjunto de datos, forma una mejor representacion en regiones
donde se tiene una alta densidad de los mismos. Sin embargo, debido a la
naturaleza del algoritmo de entrenamiento, no hay garantia que los valores de los
pesos correspondan al minimo global de la funcion de error, aun si este es
encontrado, por lo que la solucidon no necesariamente sera la Optima ya que el
conjunto finito de entrenamiento podria no representar completamente el modelo a
reproducir; lo que es llamado como la incertidumbre del modelo.

La seleccion de una adecuada funcion de error es muy importante, en el caso del
modelado de los fenbmenos naturales es comun utilizar la definida por el error
medio cuadratico (RMSE por sus siglas en inglés). No obstante, siguiendo el
principio de “bien en promedio”, no se puede garantizar que el modelo tenga un
comportamiento Optimo en situaciones criticas. Sin embargo, la incertidumbre de
las predicciones de las RNA rara vez es cuantificada, y el no hacerlo imposibilita
establecer la calidad de las predicciones, lo que limita fuertemente su eficacia.

Como ha sido indicado, las RNA son un método estadistico no-lineal y como tal,
es esperado no uUnicamente la minimizacion de una funcion de error y una
prediccién puntual, sino también una estimacion de las incertidumbres en los
pesos del modelo y en las predicciones realizadas. Pero debido a la naturaleza no
lineal de esta técnica, una estimacion de las incertidumbres es un problema mas
complicado que en el caso de los modelos estadisticos lineales.

Para enfrentar dicha problematica se han aplicado técnicas Bayesianas al
entrenamiento de las RNA ((Buntine y Weigend, 1991), (Kingston et al, 2005) y
(Mac Kay, 1992)). Estos autores han observado que la integracion de un marco
Bayesiano en el algoritmo de retropropagacion mejora la capacidad de prediccion
del modelo neuronal y permite hacer una valoracion de la confianza asociada a las
predicciones del mismo.

En un analisis Beyesiano de datos, todas las cantidades inciertas son modeladas
como una distribucion de probabilidad y la inferencia es realizada construyendo la
posterior condicion de probabilidad para las variables de interés no observadas,
dados los datos de muestra observados y las suposiciones a priori. Con las RNA
la principal dificultad en la construccién del modelo estriba en el control de la
complejidad del mismo. Es perfectamente aceptado que el niumero Optimo de
grados de libertad en el modelo depende del numero de patrones de
entrenamiento, del ruido contenido en dichos patrones y de la complejidad de las
funciones que pretenden ser estimadas. Con técnicas estandar de RNA los
medios para la determinacion correcta tanto del modelo, asi como de la
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implementacion de la red con la complejidad deseada, son un tanto rudimentarios
y CcOstosos en términos computacionales.

Sin embargo, aun cuando las investigaciones realizadas hasta la fecha han
demostrado la importancia de las técnicas Bayesianas en las RNA, es necesario
realizar mucho trabajo de investigacion al respecto. Los avances en los temas
abordados permitiran mejorar la utilidad de los modelos neuronales por lo que
Flood y Kartam (1994) sugieren que las RNA sean utilizadas como complemento a
la técnicas de convencionales de coOmputo mas que una alternativa, o tal vez
utilizadas como una verificacion rapida de soluciones desarrolladas mediante
analisis de mayor profundidad y que requieren grandes tiempos de proceso.

En el caso del Modelo Neuronal para determinar Espectros de Respuesta en la
ciudad de Oaxaca, se calcul6 el error cuadratico medio (€) mediante la expresion:

Sagr
Sap

2
€ = =T n(

. (24)
en donde Sap y Sa, representan las ordenadas espectrales reales y las asociadas
a la prediccion de la RNA. El resultado de las componentes horizontales, para
periodos de 0 a 1 segundo se presenta en la figura 4.29. Como puede observarse,
el valor del error es del orden de 0.2 y debera considerarse como una cota inferior,
de la incertidumbre del modelo neuronal.
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Figura 4.29. Estimacion del error cuadratico medio
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b)

d)

5. CONCLUSIONES

Se implementé una infraestructura de registro sismico en las ciudades de
Puebla y Oaxaca, lo que ha permitido el registro de varios sismos, entre los
que destacan los temblores del 15 de junio y 30 de septiembre de 1999. Estos
eventos causaron varios decesos y dafos importantes en dichas ciudades, por
lo que la infraestructura instalada es fundamental para el estudio del fenGmeno
sismico y su efecto en la respuesta de suelos y estructuras. Sin embargo, es
necesario enfatizar que tal infraestructura no es suficiente y debera
incrementarse considerando: 1) las areas que estan experimentando un
crecimiento demogréfico y que tienen condiciones del subsuelo diferentes a
las que actualmente son monitoreadas y 2) la instalacion de sistemas de
medicion a diferentes profundidades y en estructuras.

Se desarrollaron modelos neuronales para la estimacion de la Fase Intensa en
las ciudades de Puebla y Oaxaca. Las variables de entrada en ambos
modelos fueron: magnitud, distancia epicentral, profundidad focal y azimut;
ademas de una quinta variable de entrada, en el caso de Puebla se utilizo el
periodo del sitio Ts y para la ciudad de Oaxaca una variable linguistica
definida de acuerdo a la clasificacion del suelo y que considera la velocidad de
propagacion de las ondas de cortante. Esto dltimo, permiti6 mejorar las
estimaciones del modelo, debido a que esta variable general permite
establecer una mejor correlacion de la influencia de la condicion del suelo con
la duracion de la Fase Intensa, que la derivada con el periodo del sitio.

Derivado de los analisis de sensibilidad, se establecio que el azimut Az es
una variable de gran relevancia en el proceso de entrenamiento del modelo y
que tiene un impacto importante en la duracion de la fase intensa del
movimiento sismico.

En la determinacion de los espectros de respuesta en la ciudad de Oaxaca,
considerando los resultados de la fase intensa, se utilizaron para el
entrenamiento los parametros: magnitud, distancia epicentral, profundidad
focal, la variable lingtistica de la clasificacién del suelo y el azimut; ademas
del espectro de respuesta objetivo, el cual esta integrado por un vector con 50
periodos y sus correspondientes ordenadas espectrales. Las predicciones del
modelo son bastantes aceptables y aun cuando solo pudieron ser probadas
con espectros de respuesta de temblores de baja intensidad, los buenos
resultados, aunque puntuales, para sismos postulados en el intervalo de
magnitudes de 6 a 8 demuestran el potencial de este tipo de herramientas.

De los resultados generales se concluye que las redes neuronales ofrecen
estimaciones bastante razonables tanto de la duracion de la fase intensa como
de los espectros de respuesta, sobre todo si las predicciones del modelo se
encuentran dentro del intervalo de entrenamiento del mismo. Sin embargo, es
preciso destacar: i) el papel fundamental que juega el conocimiento que se
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f)

g)

h)

tenga del problema a modelar, dado el impacto que tendré en la seleccion de
los parametros de entrenamiento ii) en la integracion de los conjuntos de
prueba y entrenamiento, contar con muchos datos no significa necesariamente
integrar conjuntos adecuados, lo relevante es considerar un niumero suficiente
de patrones que representen adecuadamente el problema a resolver, y
finalmente, i) es necesario un cierto nivel de experiencia que permita
establecer la mejor arquitectura de la red, lo cual incluye las reglas de
aprendizaje, funciones de transferencia, etc.

Los resultados de la extrapolacion no deben ser considerados como
definitivos, sino mas bien como una tendencia general de las ordenadas
espectrales para un evento extraordinario. Lo anterior se debe a que se ha ido
mas alla de la frontera superior de entrenamiento del modelo y por lo tanto, no
hay una garantia de que dicho escenario sea realista.

En las diversas areas de la ingenieria existe un gran numero de problemas
gue dada su naturaleza, son muy complejos y auin no son bien entendidos; al
respecto, las Redes Neuronales Atrtificiales ofrecen diversas ventajas sobre las
técnicas de computo convencionales. En el caso de los modelos matematicos
tradicionales es una realidad que, ante la falta de un conocimiento fisico
apropiado del problema, se utilicen diversas hipotesis que permitan
simplificarlo. Por su parte las RNA son métodos de inteligencia artificial,
basados en datos, que intentan imitar de una forma muy simple la capacidad
cognitiva de los seres humanos, y que aprenden, mediante ejemplos de los
patrones de entrada y salida que les son presentados, las sutiles relaciones
funcionales que se encuentran en la informacion y que pueden ser
desconocidas, o de dificil explicacion del correspondiente significado fisico. Lo
anterior esta en contraste con la mayoria de los métodos tradicionales tanto
estadisticos como empiricos, los cuales requieren de un conocimiento previo
sobre la naturaleza de las relaciones existentes entre los datos.

La incertidumbre es un tema aun no resuelto y establece una gran limitante
para el uso de las Redes Neuronales Artificiales, debido a que al no
cuantificarla no se puede establecer la calidad de las predicciones de los
modelos neuronales. Al respecto, se han propuesto métodos basados en
técnicas Bayesianas que pretenden controlar la complejidad del modelo
neuronal y manejar mediante escenarios probabilistas la incertidumbre. Sin
embargo, el tema sigue abierto y es un asunto que requiere aun mucho trabajo
de investigacion.
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ANEXO A

Tabla Al Conjunto de entrenamiento Fase Intensa Puebla

Tabla A2. Conjunto de prueba Fase Intensa Puebla

Tabla A3 Conjunto de entrenamiento Fase Intensa Oaxaca

Tabla A4 Conjunto de prueba Fase Intensa Oaxaca

Tabla A5 Conjunto de entrenamiento Espectros de Respuesta Oaxaca

Tabla A6-a 20 Ordenadas espectrales de entrenamiento



Tabla Al. Conjunto de entrenamiento Fase Intensa Puebla

NODOS DE ENTRADA NS

NODOS DE SALIDA NS

M R Pf Ts Az D-Arias RNA DH1
(Km) (Km) (s) ©) (s) (s)
7.2 169 22 0.2 118.01 89.5 89.50
7.2 34 22 0.2 162.33 21.4 21.40
7.2 240 22 0.2 163.31 65.4 65.40
7.2 133 22 0.2 126.19 43.1 43.10
7.2 124 22 0.2 146.13 25.6 25.60
7.2 118 22 0.2 136.49 26.2 26.20
6.5 82 20 0.2 288.15 25.9 25.90
6.5 36 20 0.2 117.41 13.8 14.87
6.5 105 20 0.2 294.25 34.1 34.10
6.5 181 20 0.2 269.46 42.3 42.30
6.5 204 20 0.2 240.39 64.4 65.55
6.5 175 20 0.2 253.76 48.6 48.59
6.5 50 20 0.2 301.15 15.9 15.90
6.5 144 20 0.2 287.78 28.6 28.61
6.5 19 20 0.2 315.47 9.8 9.80
6.5 16 20 0.2 129.4 14.4 14.37
6.5 204 20 0.2 240.39 66.7 65.55
6.5 167 20 0.2 282.89 29.7 29.71
6.5 184 20 0.2 247.96 41.9 41.92
6.5 90 20 0.2 129.52 22.4 22.41
6.5 154 20 0.2 291.41 21.7 27.68
6.5 37 20 0.2 117.24 16 14.95
6.9 35 16 0.2 240.23 15.8 15.80
6.5 222 16 0.2 286.23 30.8 30.80
6.5 192 16 0.2 281.76 42.5 42.50
6.5 131 16 0.2 266.66 20.1 20.10
6.5 89 16 0.2 262.77 28.9 28.90
5 259 18 0.2 145.25 39.9 39.90
5 39 18 0.2 295.16 9 9.00
5 225 18 0.2 137.59 13.4 13.40
5 6 18 0.2 334.36 4.7 4.70
5 139 18 0.2 104.95 18.7 18.70
4.8 52 30 0.2 284.26 19.2 19.20
6.2 29 33 0.2 253.42 15 15.00
6.2 158 33 0.2 165.28 35.1 35.10
6.2 203 33 0.2 111.79 62 62.00
5.5 153 66 0.2 326.09 43.6 43.60
55 196 66 0.2 321.23 43.2 43.20




Tabla Al (continuacion)
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Tabla Al (continuacion)

NODOS DE ENTRADA EW

NODOS DE SALIDA EW

M R Pf Ts Az D-Arias RNA DH2
(Km) (Km) (s) ) (s) (s)
7.2 169 22 0.2 118.01 127 127.00
7.2 34 22 0.2 162.33 21.8 21.80
7.2 240 22 0.2 163.31 62.6 62.60
7.2 133 22 0.2 126.19 44.3 44.30
7.2 124 22 0.2 146.13 28.8 28.80
7.2 118 22 0.2 136.49 28.6 28.60
6.5 82 20 0.2 288.15 27 27.00
6.5 36 20 0.2 117.41 14.8 1451
6.5 105 20 0.2 294.25 47.9 47.89
6.5 181 20 0.2 269.46 48.3 48.30
6.5 204 20 0.2 240.39 65.2 65.25
6.5 175 20 0.2 253.76 49.1 49.10
6.5 50 20 0.2 301.15 16.7 16.70
6.5 144 20 0.2 287.78 32.2 32.20
6.5 19 20 0.2 315.47 10.4 10.40
6.5 16 20 0.2 129.4 13.7 13.71
6.5 204 20 0.2 240.39 65.3 65.25
6.5 167 20 0.2 282.89 36.2 36.20
6.5 184 20 0.2 247.96 45.6 45.60
6.5 90 20 0.2 129.52 19.4 19.40
6.5 154 20 0.2 291.41 30.7 30.70
6.5 37 20 0.2 117.24 14.3 14.58
6.9 35 16 0.2 240.23 14.3 14.30
6.5 222 16 0.2 286.23 38.6 38.60
6.5 192 16 0.2 281.76 43.1 43.10
6.5 131 16 0.2 266.66 16.1 16.10
6.5 89 16 0.2 262.77 27.3 27.30
5 259 18 0.2 145.25 45.1 45.11
5 39 18 0.2 295.16 11.9 11.90
5 225 18 0.2 137.59 14.7 14.71
5 6 18 0.2 334.36 2.8 2.80
5 139 18 0.2 104.95 32.7 32.70
4.8 52 30 0.2 284.26 19.2 19.20
6.2 29 33 0.2 253.42 15.6 15.60
6.2 158 33 0.2 165.28 38.2 38.20
6.2 203 33 0.2 111.79 52.4 52.40
5.5 153 66 0.2 326.09 38.6 38.60
5.5 196 66 0.2 321.23 41.7 41.70
5.5 112 66 0.2 348.02 39.5 39.52




55 180 66 0.2 269.29 60.1 60.30
Tabla Al (continuacion)
55 92 66 0.2 6.19 325 32.50
5.5 181 66 0.2 269.25 63.3 63.09
55 126 66 0.2 343.8 39.5 39.48
5.5 76 66 0.2 56.89 27.1 27.10
55 112 66 0.2 70.42 38 38.00
5.5 89 66 0.2 18.48 31.7 31.70
5.8 110 54 0.2 94.58 36.2 36.20
5.8 51 54 0.2 93.07 18.8 18.80
7.2 311 22 11 193.77 70.1 70.10
6.5 359 20 11 241.87 93.7 93.69
6.9 526 16 11 258.37 88.4 88.39
5 289 18 1.1 181.65 35.8 35.79
4.8 119 30 11 186.22 39.3 39.30
6.2 420 33 11 151.85 87.1 87.10
5.8 389 54 11 255 72.8 72.80
7.2 301 22 0.7 193.15 43.7 43.70
6.5 350 20 0.7 242.72 39.7 39.70
6.9 518 16 0.7 259.23 43.2 43.20
7.2 310 22 1.3 193.73 70.6 70.60
6.5 358 20 13 241.91 38.6 38.61
6.9 525 16 1.3 258.41 45 45.01
5 288 18 1.3 181.59 16.1 16.10
6.2 419 33 1.3 151.79 44.3 44.30
7.5 364 16 13 160.15 70.6 70.60




Tabla Al (continuacion)

NODOS DE ENTRADA V

NODOS DE SALIDA V

M R Pf Ts Az D-Arias RNA V
(Km) (Km) (s) ) (s) (s)
7.2 169 22 0.2 118.01 173.7 173.7
7.2 34 22 0.2 162.33 25.3 25.3
7.2 240 22 0.2 163.31 105.5 105.5
7.2 133 22 0.2 126.19 39.4 39.4
7.2 124 22 0.2 146.13 335 335
7.2 118 22 0.2 136.49 329 329
6.5 82 20 0.2 288.15 26.9 26.9
6.5 36 20 0.2 117.41 18.6 19.1
6.5 105 20 0.2 294.25 44.1 44.1
6.5 181 20 0.2 269.46 50.9 50.9
6.5 204 20 0.2 240.39 108.6 86.9
6.5 175 20 0.2 253.76 56.4 56.4
6.5 50 20 0.2 301.15 18.3 18.3
6.5 144 20 0.2 287.78 35.1 35.1
6.5 19 20 0.2 315.47 12.8 12.8
6.5 16 20 0.2 129.4 16.2 16.2
6.5 204 20 0.2 240.39 65.2 86.9
6.5 167 20 0.2 282.89 35.8 35.8
6.5 184 20 0.2 247.96 53.4 53.4
6.5 90 20 0.2 129.52 26.4 26.4
6.5 154 20 0.2 291.41 39.1 39.1
6.5 37 20 0.2 117.24 19.7 19.2
6.9 35 16 0.2 240.23 17.2 17.2
6.5 222 16 0.2 286.23 40.1 40.1
6.5 192 16 0.2 281.76 40.4 40.4
6.5 131 16 0.2 266.66 21.8 21.8
6.5 89 16 0.2 262.77 28 28.0
5 259 18 0.2 145.25 45.2 45.2
5 39 18 0.2 295.16 11.3 11.3
5 225 18 0.2 137.59 15.2 15.2
5 6 18 0.2 334.36 6.7 6.7
5 139 18 0.2 104.95 31.7 31.7
4.8 52 30 0.2 284.26 20.6 20.6
6.2 29 33 0.2 253.42 13.9 13.9
6.2 158 33 0.2 165.28 36.6 36.6
6.2 203 33 0.2 111.79 76.2 76.2
55 153 66 0.2 326.09 40.7 40.7
5.5 196 66 0.2 321.23 48.1 48.1




55 112 66 0.2 348.02 34.5 34.5
Tabla Al (continuacion)
55 180 66 0.2 269.29 60.3 60.1
5.5 92 66 0.2 6.19 30 30.0
55 181 66 0.2 269.25 59.6 59.8
5.5 126 66 0.2 343.8 37.1 37.1
55 76 66 0.2 56.89 30.1 30.1
5.5 112 66 0.2 70.42 38.8 38.8
55 89 66 0.2 18.48 31.4 31.4
5.8 110 54 0.2 94.58 43.5 43.5
5.8 51 54 0.2 93.07 21.3 21.3
7.2 311 22 1.1 193.77 82.2 82.2
6.5 359 20 1.1 241.87 94.3 94.3
6.9 526 16 1.1 258.37 105.5 105.5
4.8 119 30 1.1 186.22 42.7 42.7
6.2 420 33 1.1 151.85 113.3 113.3
5.8 389 54 1.1 255 78.2 78.2
7.2 301 22 0.7 193.15 56.3 56.3
6.5 350 20 0.7 242.72 43.6 43.6
6.9 518 16 0.7 259.23 42.5 42.5
7.2 310 22 1.3 193.73 88.5 88.5
6.5 358 20 1.3 241.91 39.4 39.4
6.9 525 16 1.3 258.41 46.4 46.4
5 288 18 1.3 181.59 17.8 17.8
6.2 419 33 1.3 151.79 45.8 45.8
7.5 364 16 1.3 160.15 79.8 79.8
6.8 313 19 1.1 206.88 54.7 93.5

Vi




Tabla A2. Conjunto de prueba Fase Intensa Puebla

NODOS DE ENTRADA NS

NODOS DE SALIDA NS

M R Pf Ts Az D-Arias RNA DH1
(Km) (Km) (s) ) (s) (s)
6.8 313 19 11 206.88 50.2 69.63
6.7 356 3 11 181.19 65 68.05
5.2 395 16 11 181.25 40.8 43.95
5.9 381 16 11 196.61 39.8 60.61
6.3 861 80 11 122.23 68.1 84.06
5.5 325 66 11 256.7 53 70.89
7 121 69 11 138.89 28.9 65.90
7.5 365 16 11 160.22 80 70.71
5.3 386 16 0.7 180.36 22 68.55
4.9 305 7 0.7 179.79 26.8 31.27
6.2 414 33 0.7 150.57 27.4 96.37
7 118 69 0.7 134.1 25.6 95.11
7.8 373 19 13 153.43 31.6 72.29
5.3 394 33 13 157.3 28.7 49.32
4.5 424 33 13 148.4 58.6 56.29
7 365 28 13 243 50.9 46.37
7 112 70 13 184.4 21.1 64.33
7.3 435 14 13 253.55 51.9 58.62
6 364 33 13 194.33 12.8 32.29
5.2 453 74 13 132.01 10.6 58.66
8.1 510 15 13 258.5 57.1 63.56
7.6 363 15 13 252.63 38.6 63.48
6.7 355 3 13 181.14 33.1 60.58
5.2 394 16 13 181.2 27.1 28.29

Vii




Tabla A2 (continuacion)

NODOS DE ENTRADA EW

NODOS DE SALIDA EW

M R Pf Ts Az D-Arias RNA DH2
(Km) (Km) (s) ©) (s) (s)
6.8 313 19 11 206.88 69.4 84.76
6.7 356 3 1.1 181.19 73 37.18
5.2 395 16 11 181.25 40.2 36.41
5.9 381 16 1.1 196.61 43.1 45.47
6.3 861 80 11 122.23 69.2 193.84
5.5 325 66 1.1 256.7 52.5 46.45
7 121 69 11 138.89 24.2 38.46
7.5 365 16 1.1 160.22 717 66.55
5.3 386 16 0.7 180.36 21.6 39.89
4.9 305 7 0.7 179.79 21.9 37.57
6.2 414 33 0.7 150.57 25.8 109.36
7 118 69 0.7 134.1 19.3 57.06
7.8 373 19 13 153.43 32.1 85.85
5.3 394 33 1.3 157.3 25.9 34.68
4.5 424 33 13 148.4 59 33.87
7 365 28 1.3 243 30.6 90.87
7 112 70 13 184.4 225 42.13
7.3 435 14 1.3 253.55 97.7 51.71
6 364 33 13 194.33 13.3 41.57
5.2 453 74 1.3 132.01 12.1 57.25
8.1 510 15 13 258.5 55.6 82.76
7.6 363 15 1.3 252.63 394 66.97
6.7 355 3 13 181.14 33.2 24.43
5.2 394 16 1.3 181.2 24.5 33.42

viii




Tabla A2 (continuacion)

NODOS DE ENTRADA V

NODOS DE SALIDA V

M R Pf Ts Az D-Arias RNA V
(Km) (Km) (s) ) (s) (s)
6.7 356 3 11 181.19 71.4 77.3
5.2 395 16 1.1 181.25 44.6 -12.4
5 289 18 11 181.65 41.7 -6.5
5.9 381 16 1.1 196.61 49.3 249
6.3 861 80 11 122.23 71.9 175.7
55 325 66 1.1 256.7 55.2 82.1
7 121 69 11 138.89 35 44.1
7.5 365 16 1.1 160.22 85.6 82.3
5.3 386 16 0.7 180.36 20.7 -23.5
4.9 305 7 0.7 179.79 28.3 -23.3
6.2 414 33 0.7 150.57 28 194.9
7 118 69 0.7 134.1 26.4 35.2
7 365 28 13 243 55.5 82.3
7.3 435 14 1.3 253.55 78.1 86.7
6 364 33 13 194.33 12.9 28.1
5.2 453 74 1.3 132.01 13.1 19.8
8.1 510 15 13 258.5 55.6 92.3
7.6 363 15 1.3 252.63 37.3 87.6
6.7 355 3 13 181.14 33.9 42.0
5.2 394 16 1.3 181.2 25.7 1.6




Tabla A3. Conjunto de entrenamiento Fase Intensa Oaxaca

NODOS DE ENTRADA NS NODOS DE SALIDA NS
Grs':‘upe? ode M R Pf Az D-Arias RNA DH1
(Km) (Km) (°) (s) (s)
2 4.4 24 91 334.4 9.4 9.39
2 4.7 142 16 198.3 9.6 9.01
1 4.3 21 71 2235 103 10.29
2 45 55 84 0.7 105 10.57
2 4.7 130 28 205.8 105 11.78
2 5.0 91 39 124.3 105 10.50
2 45 153 34 319.4 113 11.26
1 4.4 17 66 225 12.9 12.89
2 4.4 19 66 220.4 13.1 13.11
2 5.0 215 115 97.8 14.2 14.24
3 4.3 23 71 228.8 14.9 14.93
1 4.8 195 100 105 14.9 15.51
2 4.7 180 8 161.3 14.9 14.94
2 5.9 257 31 194.3 15 15.02
3 4.4 18 66 229.8 15.1 15.08
1 4.3 22 71 225.4 155 15.54
2 41 76 45 226 16.1 16.23
2 4.3 24 71 2213 17.1 17.16
2 4.8 199 100 105.2 18 17.97
2 4.3 21 71 2163 18.4 18.31
1 4.4 118 13 219.3 185 18.48
2 45 139 22 205.4 193 19.48
1 5.6 128 8 192.3 19.8 23.46
2 4.3 90 87 185.6 19.9 19.90
2 4.4 85 135 79.1 20 19.98
1 4.3 114 63 70.7 205 20.48
1 4.9 140 45 206.5 20.6 20.53
1 5.7 187 66 114.9 20.7 21.28
2 55 135 16 194.9 217 21.70
2 7.0 197 70 301 21.9 21.90
1 5.7 188 66 115 221 21.54
1 5.1 131 3 209.5 227 22.64
2 55 134 16 193.7 23.1 23.07
3 4.8 194 100 105 233 23.30
2 4.9 143 45 205.7 23.8 23.64
3 45 58 84 358.9 23.9 23.91
1 4.9 141 45 206 24 24.41
2 6.8 136 84 12.4 24.1 24.11




Tabla A3 (continuacion)

P W N P N NN PP R P P P P WP P N ®O®DNDNDNDNPEP NP P O ®ODNDON®ORFRPDNDNDNDDNDDNDDNDDNDNDNDREDN

45
49
46
4.4
43
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4.4
5.3
46
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45
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3.4
206
202.3
59.1
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203.3
205.8
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261.5
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115.1
191.8
178.2
174.8
140.1
319.5
104.9
156.6
195.5
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107.1
60.6
192.9
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199.3
11
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78
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202.3
208.6
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24.33
24.41
25.51
25.71
25.89
26.11
26.54
26.60
26.78
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27.11
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27.69
27.11
28.11
28.10
28.88
28.90
29.15
29.01
28.91
29.09
25.63
29.50
30.19
29.83
29.70
29.68
29.72
30.19
30.38
30.56
29.47
30.61
31.06
31.51
33.80

Xi




2 5.7 190 66 115 31.9 31.90
Tabla A3 (continuacion)
1 5.3 132 106 88.2 31.9 36.76
1 4.7 120 11 188.9 32.6 32.60
2 4.6 124 27 203.3 33 33.25
2 4.7 143 7 179.8 33 32.88
2 6.4 159 33 166.1 33.2 33.20
2 7.0 212 24 245.3 33.2 33.21
1 4.7 128 28 206.6 33.3 33.28
1 4.7 132 109 59.1 33.9 34.29
1 5.8 165 10 227.9 34.7 33.86
2 5.9 261 47 294.5 34.8 34.81
2 5.3 132 106 89.3 35 35.98
1 4.7 132 109 59.9 35.1 34.72
1 5.8 165 10 227.2 35.1 33.89
2 5.3 94 10 131.6 35.2 35.31
3 4.7 130 109 59.2 35.3 35.30
2 4.5 130 30 220.2 36 35.70
2 6.0 219 20 232.6 36.3 36.31
1 6.0 220 20 233.6 36.3 36.33
2 5.0 178 84 227.9 36.5 36.50
3 5.1 133 3 209.7 37 36.98
3 7.6 848 10 278.4 37.1 37.10
3 5.3 91 10 131.1 37.2 37.20
1 5.1 147 115 31.3 37.3 37.36
2 6.3 375 36 1155 37.3 37.30
2 5.8 165 10 226.3 37.6 37.62
1 54 218 142 80.1 37.6 40.69
2 7.0 148 69 324.1 37.6 37.60
1 5.3 91 10 130 37.7 37.69
2 5.6 130 8 190.6 38 38.02
1 6.3 371 36 1155 38.5 38.50
1 5.3 132 106 88.5 38.6 36.39
2 7.3 246 22 250.3 38.7 38.70
2 4.7 122 11 187.1 39.1 39.11
2 4.6 172 131 71.3 39.5 39.35
1 5.3 133 106 88.2 40 37.25
2 4.6 202 133 80.3 40.2 40.13
2 5.1 145 115 31.7 40.4 41.95
3 6.4 491 20 125.3 40.6 40.60

Xii




3 7.5 128 16 196.6 40.7 40.70
3 5.1 146 115 30.6 40.9 40.90
2 5.3 95 10 130.1 41.5 41.39
Tabla A3 (continuacion)
2 6.0 391 70 119 42 42.00
3 5.3 130 106 88.1 42.4 42.40
2 4.7 175 131 71.4 42.7 43.01
2 6.4 496 20 125.2 42.8 42.80
2 5.3 135 106 89 43.2 42.33
2 5.3 275 33 149.2 43.4 43.40
1 4.6 173 131 70.6 43.4 43.39
2 4.4 218 145 79 44.6 44.60
3 6.3 370 36 115.5 45.2 45.20
2 5.1 147 115 32.6 45.2 43.60
1 4.3 89 87 187.8 45.6 45.60
2 54 217 142 81.1 47.5 47.41
2 5.0 283 116 103.7 47.7 47.69
1 54 218 142 80.5 47.8 44.72
2 5.4 220 142 81.1 515 51.51
2 4.9 218 150 78.1 51.6 51.71
3 7.0 151 69 324.1 51.7 51.70

Xiii




Tabla A3 (continuacion)

NODOS DE ENTRADA EW

NODOS DE SALIDA EW

Grupo de suelo M R Pf Az D-Arias RNA DH2
(Km) (Km) (*) (s) (s)
2 4.7 142 16 198.3 8.3 8.44
2 4.5 139 22 205.4 8.4 8.67
2 4.4 24 91 334.4 9.5 9.50
2 5.0 91 39 124.3 10.2 10.20
2 4.7 130 28 205.8 104 10.70
2 4.5 55 84 0.7 115 12.23
1 4.3 21 71 2235 12 11.86
2 4.5 153 34 319.4 12.5 12.52
3 4.4 18 66 229.8 134 13.39
2 5.0 215 115 97.8 13.8 13.79
2 4.7 180 8 161.3 14 14.01
2 4.3 90 87 185.6 14.4 14.40
1 4.4 17 66 225 14.7 14.78
1 4.4 18 66 227.5 15.2 15.41
1 4.3 128 50 156.6 15.6 15.63
2 54 66 22 95.9 16 16.06
2 4.7 141 16 197.2 16.5 16.42
2 5.9 257 31 194.3 16.7 16.72
2 4.3 24 71 221.3 17.3 17.01
3 4.3 23 71 228.8 17.5 17.50
1 4.3 89 87 187.1 175 17.52
3 4.7 138 63 140.1 17.9 17.90
2 4.1 76 45 226 18.3 18.45
1 4.3 21 71 228.7 18.4 18.26
2 4.8 199 100 105.2 18.6 18.59
2 4.4 17 66 213.9 18.8 18.81
1 4.8 195 100 105 19 19.00
2 7.0 197 70 301 19.2 19.20
1 4.4 118 13 219.3 19.3 19.33
1 4.9 141 45 206 19.3 21.71
3 5.7 185 66 115.1 20.7 20.69
2 4.8 160 10 178.7 20.8 20.78
3 4.7 140 16 199.3 21.1 21.11
3 4.8 194 100 105 21.3 21.31
2 4.4 85 135 79.1 21.4 21.39
2 4.7 128 28 204.7 21.4 20.83
2 4.3 21 71 216.3 21.7 21.96
2 4.3 116 63 72.7 22 22.02
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Tabla A3 (continuacion)

P PP P R, N WDN NN PP NDMNDNDN P DN ODNPFRP NDMNDNPEPE NP P PO ODN P P P O®DNPFP NN PR R

5.5
4.3
4.4
5.6
4.7
55
5.6
6.8
4.5
5.7
4.9
4.6
4.3
4.9
5.5
4.4
4.4
4.5
7.6
5.6
5.4
51
4.7
5.6
4.5
4.4
4.7
4.5
5.1
4.3
5.6
4.6
5.3
51
4.6
4.5
5.7
4.7
4.9
51

132
114
122
129
142
134
128
136
58
188
140
193
132
142
133
145
82
72
130
129
477
132
140
130
156
145
120
57
134
130
131
196
382
133
124
58
188
132
141
131

16
63
43
8
63
16
8
84
84
66
45
16
50
45
16
28
135
28
16

141

16

34
28
11
84

50

16
210

27
84
66

109
45

195.4
70.7
205.8
192.9
139.2
193.7
192.3
12.4
358.9
115
206.5
202.3
155.8
206.8
195.9
204.2
78
177.4
195.5
191.9
107.1
207.5
198.9
190.6
319.5
203.3
188.9
3.4
208.5
156.2
191.8
202.3
98.8
209.7
203.3

114.8
59.1

206.4

208.6

22
224
22.6
23.2
23.4
235
23.6
23.6
23.9

24
24.1
24.3
24.5
24.8
25.4
254
25.6
25.7
25.8
26.3
26.5
26.5
26.7
27.1
27.2
27.3
27.7
27.8
27.9
28.5
28.9

29
29.3
29.5
29.5
29.9
30.1
30.1
30.1
30.1

22.00
22.40
22.62
23.21
23.41
23.44
23.99
23.60
23.89
26.97
26.05
24.30
24.50
24.80
25.39
25.38
25.61
25.71
25.81
30.22
26.50
26.49
26.69
27.13
27.20
27.10
27.70
27.07
27.92
28.47
28.89
29.37
29.30
29.50
29.70
30.19
27.14
31.08
25.70
30.07
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1 4.7 138 63 139.8 30.2 30.18
Tabla A3 (continuacion)
2 4.7 133 109 61 31 32.07
1 4.5 58 84 11 31.6 31.33
1 4.7 128 28 206.6 31.9 31.90
1 5.6 129 8 192.4 31.9 31.54
2 6.4 159 33 166.1 32.2 32.20
2 4.5 130 30 220.2 325 32.29
2 4.6 194 16 201.5 33 32.67
2 4.7 122 11 187.1 33.1 33.09
1 5.8 165 10 227.2 33.4 36.13
3 4.7 130 109 59.2 34.1 34.09
1 5.6 129 8 191.9 34.2 30.22
3 5.3 91 10 131.1 34.3 34.31
2 5.7 190 66 115 34.5 34.48
2 4.7 130 109 60.6 34.7 33.63
2 7.3 246 22 250.3 34.8 34.80
2 5.8 167 10 226.8 35.7 35.69
1 6.3 371 36 115.5 36.4 36.40
3 6.4 491 20 125.3 36.7 36.70
1 5.1 147 115 31.3 37.1 37.94
3 7.5 128 16 196.6 37.4 37.40
2 4.6 181 25 261.5 37.6 37.59
1 4.7 132 109 59.9 37.8 36.82
2 5.2 176 10 240.5 37.9 37.97
1 5.8 165 10 227.5 38.2 36.66
2 6.0 219 20 232.6 38.3 38.31
2 6.3 375 36 1155 38.4 38.38
1 5.8 165 10 227.9 38.6 37.37
1 51 147 115 31 39.1 38.25
2 5.0 178 84 227.9 39.8 39.80
2 51 145 115 31.7 40.2 40.20
2 4.6 202 133 80.3 40.7 40.73
2 53 95 10 130.1 40.8 40.77
1 4.3 89 87 187.8 41 40.99
2 53 275 33 149.2 41 41.01
1 5.3 132 106 88.5 41.1 41.46
3 51 146 115 30.6 41.2 41.20
1 5.3 133 106 88.2 41.4 41.54
3 6.3 370 36 1155 41.7 41.70

XVi




2 5.9 261 47 294.5 41.9 41.89
1 5.3 132 106 88.2 42 41.53
2 6.0 391 70 119 42 42.00
Tabla A3 (continuacion)
2 4.7 175 131 71.4 42.1 42.10
2 7.0 148 69 324.1 42.3 42.29
3 5.3 130 106 88.1 42.5 42.50
1 6.0 220 20 233.6 43.4 43.51
1 4.6 173 131 70.1 43.4 43.40
2 6.4 496 20 125.2 43.7 43.71
2 5.0 283 116 103.7 44.2 44.18
2 4.4 218 145 79 44.6 44.61
1 5.4 218 142 80.1 45.8 46.77
3 7.6 848 10 278.4 47.6 47.59
2 5.4 217 142 81.1 47.6 47.85
2 5.3 135 106 89 48.3 48.31
1 5.4 218 142 80.5 48.3 47.78
1 54 219 142 80.5 48.4 47.96
2 5.4 220 142 81.1 50.3 50.03
2 4.9 218 150 78.1 52.6 52.62
3 7.0 151 69 324.1 53.6 53.60
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Tabla A3 (continuacion)

NODOS DE ENTRADA V

NODOS DE SALIDA V

Grupo de suelo M R Pf Az D-Arias RNA DH2
(Km) (Km) (°) (s) (s)
1 4.3 21 71 2235 9.6 9.59
2 4.4 24 91 334.4 9.6 9.61
1 4.3 21 71 228.7 10.6 10.60
3 4.3 23 71 228.8 10.9 10.89
2 4.7 130 28 205.8 11.3 11.29
1 4.3 22 71 225.4 11.6 11.61
2 5.0 91 39 124.3 12 11.98
3 4.4 18 66 229.8 13.2 13.21
2 4.5 55 84 0.7 13.6 14.95
2 4.7 142 16 198.3 13.7 13.70
1 4.4 17 66 225 13.7 13.84
1 4.4 17 66 225 14 13.84
2 4.5 153 34 319.4 14.1 14.11
2 4.3 24 71 221.3 14.2 14.23
2 4.4 17 66 213.9 15.1 15.13
2 4.4 19 66 220.4 15.3 15.30
1 4.4 18 66 227.5 15.8 15.81
2 4.3 21 71 216.3 16.8 16.76
2 5.0 215 115 97.8 18.5 18.50
2 5.9 257 31 194.3 18.7 18.70
2 54 66 22 95.9 19.4 19.41
2 7.0 197 70 301 21.9 21.90
3 4.5 72 28 178.2 224 22.40
2 4.5 139 22 205.4 22.8 22.82
2 4.4 145 28 203.3 24.7 24.74
1 4.4 145 28 204.2 24.9 24.90
2 4.8 199 100 105.2 25 25.06
3 4.5 58 84 358.9 25 24.99
2 4.1 76 45 226 252 25.19
1 4.3 89 87 187.1 25.2 25.21
2 4.4 125 43 205.8 26.4 26.41
2 4.4 159 42 59.1 27.4 27.43
1 51 131 3 208.6 27.6 29.13
2 4.6 196 16 202.3 27.8 27.68
1 55 133 16 194.7 28 28.02
3 4.5 156 34 319.5 28.2 28.20
1 51 131 3 209.5 28.3 29.23
2 5.1 134 3 208.5 28.6 28.61

XViii




Tabla A3 (continuacion)

W N PP W R, WN W R, PN ®OWRFRE PN PEP WODNPFP DNMNDNDDNDMDNDPRPR P P ®O®FRP P P NMNDNMNMNDNDNE NP O DN

4.7
4.5
4.7
4.3
4.5
4.8
6.8
4.5
4.3
4.3
4.5
5.6
4.7
51
5.1
4.9
5.7
4.7
4.7
4.9
5.6
7.6
4.8
4.9
4.6
4.5
4.7
5.6
5.4
4.7
5.1
5.7
55
4.9
5.6
55
4.7
5.8
4.5
51

141
58
138
130
57
195
136
73
116
114
72
129
140
132
147
141
188
143
130
141
128
130
194
140
194
58
132
129
477
140
147
185
134
142
129
133
132
165
130
133

16
84
63
50
84
100
84
28
63
63
28

16

115
45
66

109
45

16
100
45
16
84
109

141
16

115
66
16
45

16
109
10
30

197.2
11
140.1
156.2
3.4
105
12.4
174.8
72.7
70.7
177.4
191.9
199.3
209
31.3
206
115.6
179.8
60.6
204.7
192.3
195.5
105
206.5
201.5

59.1
192.9
107.1
198.9

31
115.1
193.7
206.8
192.4
195.9

59.9
227.2
220.2
209.7

28.9
29
29
29

29.2

29.4

29.9

30.4

30.5

30.5

30.6

30.8

315

316

318

31.8

31.9

31.9

35.6

324

324

324

325

33.1

33.1

334

335

336

33.7
34

34.1

35.7

345

346

34.9

34.9

35.1

355

355

34.4

28.89
31.13
28.99
29.00
27.79
29.41
29.90
30.43
30.53
30.49
30.59
30.76
31.50
29.18
32.95
3241
31.90
31.90
35.60
3241
33.37
32.40
32.50
32.47
33.23
31.26
33.74
33.60
33.69
34.00
32.96
35.71
34.51
34.60
33.95
34.91
34.84
36.23
35.49
34.39

XiX




2 5.1 132 3 207.5 36.5 36.51
Tabla A3 (continuacion)
2 5.8 167 10 226.8 36.8 38.63
1 5.7 188 66 114.8 37.1 37.09
3 6.4 491 20 125.3 37.1 37.09
2 4.3 90 87 185.6 26.4 26.42
2 4.8 160 10 178.7 37.4 37.36
2 7.0 212 24 2453 374 37.40
2 4.6 181 25 261.5 37.5 37.53
1 4.4 82 135 78 37.8 37.80
2 51 145 115 31.7 37.8 38.10
1 4.7 120 11 188.9 37.8 37.79
3 51 146 115 30.6 38.3 38.30
2 4.6 218 134 74.9 38.3 38.30
2 7.3 246 22 250.3 38.4 38.40
2 4.3 132 50 155.8 38.6 38.62
2 5.3 132 106 89.3 39 39.05
2 4.7 122 11 187.1 39.2 39.17
2 4.7 128 28 204.7 31.4 31.40
2 4.6 172 131 71.3 39.6 39.60
2 51 147 115 32.6 39.8 39.50
1 5.3 132 106 88.2 40.2 40.19
2 5.7 190 66 115 40.5 40.50
2 5.8 165 10 226.3 40.6 38.77
1 5.3 91 10 130.7 40.6 40.94
1 4.6 173 131 70.1 40.7 40.78
1 4.6 173 131 70.6 40.7 40.63
2 5.3 94 10 131.6 40.8 40.87
1 5.8 165 10 227.5 40.9 40.16
3 5.3 91 10 131.1 41 40.99
2 5.0 178 84 2279 41.1 41.10
2 5.2 176 10 240.5 41.8 41.78
3 5.3 130 106 88.1 41.9 41.89
1 5.3 91 10 130 42 41.66
3 7.6 848 10 278.4 42 42.00
2 4.6 202 133 80.3 425 42.49
2 4.4 218 145 79 42.8 42.80
3 7.5 128 16 196.6 429 42.90
2 4.9 218 150 78.1 43.2 43.20
2 4.4 123 43 204.6 43.3 43.23

XX




1 6.0 220 20 233.6 43.9 43.92
2 5.3 95 10 130.1 45.4 45.33
2 5.3 135 106 89 45.4 45.34
Tabla A3 (continuacion)
1 6.3 371 36 115.5 45.5 45.49
2 7.0 148 69 324.1 46.4 46.40
1 5.4 218 142 80.5 47.4 48.47
2 54 217 142 81.1 47.5 47.65
2 5.3 275 33 149.2 47.7 47.70
2 6.4 496 20 125.2 479 47.90
2 5.4 220 142 81.1 48.2 48.07
1 54 218 142 80.1 48.8 48.52
1 4.3 89 87 187.8 48.9 48.87
1 54 219 142 80.5 49.3 48.50
2 5.0 283 116 103.7 52.1 52.08
3 6.3 370 36 1155 52.4 52.40
2 5.3 382 210 98.8 52.9 52.90
2 6.3 375 36 1155 53.1 53.10
2 6.0 391 70 119 54.3 54.29
2 5.9 261 47 294.5 56.8 56.80
3 7.0 151 69 3241 64.8 64.80

XXi




Tabla A4. Conjunto de prueba Fase Intensa Oaxaca

NODOS DE ENTRADA NS

NODOS DE SALIDA NS

Grupo de suelo M R Pf Az D-Arias RNA DH1
(Km) (Km) (*) (s) (s)
1 4.4 18 66 2275 15.6 12.69
1 4.4 17 66 225 15.7 12.89
1 4.3 21 71 228.7 16.4 15.32
2 54 66 22 95.9 16.5 26.15
2 4.4 17 66 213.9 17.8 17.84
1 4.3 128 50 156.6 19.3 27.96
1 4.3 89 87 187.1 19.8 26.16
1 55 132 16 195.4 19.9 28.97
2 5.7 188 66 115.6 21 30.27
1 4.9 141 45 206.4 23.1 20.95
1 4.4 145 28 204.2 26 26.09
1 5.7 188 66 114.8 27.1 21.84
1 4.3 130 50 156.2 27.7 27.96
2 51 132 3 207.5 28.2 24.24
2 5.1 134 3 208.5 28.5 25.31
1 4.7 138 63 139.8 28.8 20.17
1 5.5 133 16 195.1 29.2 29.18
1 5.6 129 8 191.9 30.3 27.23
1 5.6 129 8 191.9 31 27.23
1 4.5 72 28 177.4 31.6 29.65
2 4.8 160 10 178.7 31.6 33.10
2 4.7 142 63 139.2 31.7 29.77
2 4.4 123 43 204.6 32.2 31.93
2 4.6 194 16 201.5 32.6 22.46
2 4.7 123 11 188.5 33.6 43.04
2 5.8 167 10 226.8 33.8 38.23
3 5.5 133 16 195.9 34.9 25.83
1 4.7 132 109 59.7 35 34.62
1 5.1 147 115 31 37.2 37.37
2 5.2 176 10 240.5 37.4 33.34
1 5.3 91 10 130.7 37.8 37.41
1 4.6 173 131 70.1 44.2 43.70
2 4.6 218 134 74.9 44.7 43.54
1 54 219 142 80.5 48.6 47.40

XXii




Tabla A4 (continuacion)

NODOS DE ENTRADA EW

NODOS DE SALIDA EW

Grupo de suelo M | R | Pf Az D-Arias RNA TH2
(Km) (Km) (°) (s) (s)
2 4.4 19 66 220.4 14 14.53
1 4.4 17 66 225 14.1 14.78
1 4.3 22 71 2254 15 15.26
1 4.9 141 45 206 19.9 21.71
2 5.5 135 16 194.9 20.2 19.15
3 4.5 72 28 178.2 21.5 30.45
2 4.4 159 42 59.1 21.8 27.56
2 5.7 188 66 115.6 22.7 34.18
1 5.7 187 66 114.9 24.8 26.92
2 4.4 125 43 205.8 25.3 17.09
2 4.4 123 43 204.6 26.5 27.60
2 4.7 143 7 179.8 26.7 27.53
2 4.9 141 45 204.7 27.4 19.18
1 4.3 130 50 156.6 27.7 18.40
2 4.9 143 45 205.7 27.9 26.05
1 55 133 16 194.7 28.9 38.14
1 5.1 131 3 209.5 30.2 32.37
2 4.5 73 28 174.8 30.3 21.06
1 4.8 196 100 104.9 30.4 19.00
1 5.1 132 3 209 32 31.03
2 4.7 123 11 188.5 32.1 33.23
2 7.0 212 24 2453 32.6 37.04
1 4.5 130 30 222 329 32.44
1 55 133 16 195.1 335 34.39
1 4.7 132 109 59.7 33.9 35.39
1 5.3 91 10 130 33.9 38.01
1 5.3 91 10 130.7 37.8 38.04
2 5.8 165 10 226.3 38 34.95
2 5.3 94 10 131.6 39.8 40.65
2 4.6 172 131 71.3 40.8 38.16
1 4.6 173 131 70.6 41.2 42.23
2 5.3 132 106 89.3 42.2 43.26
2 5.1 147 115 32.6 42.3 41.49
2 4.6 218 134 74.9 44.6 45.78

XXiii




Tabla A4 (continuacion)

NODOS DE ENTRADA V

NODOS DE SALIDA V

Grupo de suelo M | R | Pf Az D-Arias RNA V
(Km) (Km) (*) (s) (s)
2 5.5 135 16 194.9 26.3 34.49
2 4.7 123 11 188.5 37.3 39.35
1 4.4 118 13 219.3 26.9 18.99
1 4.4 122 43 205.8 27.3 38.01
1 4.9 141 45 206 27.7 32.41
2 4.7 180 8 161.3 28.5 35.03
1 5.5 132 16 195.4 28.9 28.97
1 4.3 128 50 156.6 30.5 28.81
2 4.9 143 45 205.7 30.9 30.29
1 5.6 129 8 191.9 38.6 30.76
2 5.6 130 8 190.6 31.6 29.09
1 4.8 196 100 104.9 32 29.46
2 4.4 85 135 79.1 32 22.42
1 4.5 130 30 222 32.2 34.54
1 4.3 130 50 156.6 32.4 28.96
2 5.6 131 8 191.8 33.1 30.26
1 5.7 187 66 114.9 34.2 36.99
1 4.7 138 63 139.8 34.3 41.08
1 4.7 128 28 206.6 35.7 34.21
1 5.7 188 66 115 34.4 37.01
2 6.4 159 33 166.1 34.5 30.92
1 55 133 16 195.1 34.8 28.23
2 4.6 124 27 203.3 32 34.04
2 4.7 142 63 139.2 35.7 41.51
3 4.7 130 109 59.2 35.7 34.06
1 4.7 132 109 59.7 34.4 34.57
1 4.9 141 45 206.4 35.8 32.44
2 4.7 133 109 61 35.9 36.55
1 4.6 193 16 202.3 36.1 32.35
1 5.3 132 106 88.5 39.8 40.19
1 5.8 165 10 227.9 40.2 44.99
1 5.3 133 106 88.2 41.6 40.18
2 4.7 175 131 71.4 41.7 39.00
2 6.0 219 20 232.6 43.5 41.71
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Tabla A5. Conjunto de entrenamiento Espectros de Respuesta Oaxaca

Estacion Sismo Coordenadas M R Pt Az
Longitud | Latitud (km) | (km) (©)

200401131 -96.725 17.061 5.1 131 3 208.64
200401171  -96.725 17.061 4.7 132 109 59.86
200402181 -96.725 17.061 4.3 21 71 223.54
200408011 -96.725 17.061 4.6 192 16 202.28
200109081 -96.725 17.061 4.8 195 100 104.87
200110031 -96.725 17.061 4.4 16 66 225

OXAL 200404201 -96.725 17.061 5.4 218 142 80.5
200406141 -96.725 17.061 5.8 164 10 227.22
199911061 -96.725 17.061 45 57 84 1.1
199911101 -96.725 17.061 4.3 89 87 187.13
200206072 -96.725 17.061 5.6 128 8 191.89
200401132 -96.725 17.061 5.5 132 16 194.67
200208271 -96.725 17.061 49 140 45 205.96
200408181 -96.725 17.061 5.7 187 66 114.75
200208051 -96.716 17.084 5.3 93 10 131.62
200212291 -96.716 17.084 4.6 171 131 71.32
200401131 -96.716 17.084 5.1 134 3 208.54
200401171 -96.716 17.084 4.7 130 109 60.56
200402181 -96.716 17.084 4.3 23 71 221.28
200408011 -96.716 17.084 4.6 195 16 202.29
198206072 -96.716 17.084 7 211 24 245.33
199802031 -96.716 17.084 6.4 158 33 166.06
200110031 -96.716 17.084 4.4 19 66 220.39
200201301 -96.716 17.084 5.1 144 115 31.72
200404201 -96.716 17.084 5.4 217 142 81.09
200406141 -96.716 17.084 5.8 167 10 226.84

OXEM 197308281 -96.716 17.084 6.8 136 84 12.44
199408271 -96.716 17.084 5 214 115 97.82
199408281 -96.716 17.084 5.4 65 22 95.93
199805021 -96.716 17.084 4.4 23 91 334.38
199906151 -96.716 17.084 7 147 69 324.08
199911061 -96.716 17.084 4.5 54 84 0.69
200206072 -96.716 17.084 5.6 131 8 191.84
200401132 -96.716 17.084 5.5 135 16 194.85
197811291 -96.716 17.084 7.8 119 19 178.63
199509141 -96.716 17.084 7.3 246 22 250.32
200208271 -96.716 17.084 49 143 45 205.66
200408181 -96.716 17.084 5.7 187 66 115.57
198010241 -96.716 17.084 7 197 70 301.01
199909301 -96.716 17.084 7.6 129 16 195.48

XXV




Tabla A 5. (continuacion)

Estacion Sismo Coordenadas M R Pt Az
Longitud | Latitud (km) | (km) (©)
200208051 -96.703 17.065 5.3 90 10 131.12
200401131 -96.703 17.065 5.1 132 3 209.74
200401171  -96.703 17.065 4.7 130 109 59.2

200402181 -96.703 17.065 4.3 23 71 228.81
200001191 -96.703 17.065 4.5 71 28 178.24
200109081 -96.703 17.065 4.8 193 100 105.03
200110031 -96.703 17.065 4.4 18 66 229.76

OXLC 200201301 -96.703 17.065 5.1 146 115 30.6
199906151 -96.703 17.065 6.5 150 69 324.13
199911061 -96.703 17.065 4.5 57 84 358.9
200206072  -96.703 17.065 5.6 129 8 192.85

200401132  -96.703 17.065 5.5 133 16 195.88
200408181 -96.703 17.065 5.7 184 66 115.08
199909301 -96.703 17.065 7.5 127 16 196.56

200003011 -96.717 17.061 4.7 139 16 198.86
200111101 -96.717 17.061 6 220 20 233.58
200205111 -96.717 17.061 4.5 130 30 221.95
200208051 -96.717 17.061 5.3 91 10 130.67
200212291 -96.717 17.061 4.6 172 131 70.56
200401131 -96.717 17.061 5.1 131 3 209.02
200401171 -96.717 17.061 4.7 131 109 59.65
200001191 -96.717 17.061 4.5 72 28 177.36
200109081 -96.717 17.061 4.8 194 100 104.95
OXPM |[200110031 -96.717 17.061 4.4 17 66 227.49
200201301 -96.717 17.061 5.1 146 115 30.96
200404201 -96.717 17.061 5.4 217 142 80.46
200406141 -96.717 17.061 5.8 165 10 227.45

199911061 -96.717 17.061 4.5 57 84 0
199912171  -96.717 17.061 4.4 81 135 77.96
200206072  -96.717 17.061 5.6 128 8 192.37

200401132 -96.717 17.061 5.5 132 16 195.09
200208271 -96.717 17.061 4.9 141 45 206.37
200408181 -96.717 17.061 5.7 186 66 114.87
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Tabla A 5. (continuacion)

Estacidn Sismo Coordenadas M R Ps Az
Longitud | Latitud (km) | (km) ()
200003011 -96.744 17.078 4.7 140 16 197.16
200009291 -96.744 17.078 4.7 142 63 139.16
200101261 -96.744 17.078 5 177 84 227.92
200102191 -96.744 17.078 4.8 160 10 178.65
200102201 -96.744 17.078 4.7 180 8 161.3
200111101 -96.744 17.078 6 218 20 232.6
200201161 -96.744 17.078 6.3 374 36 115.48
200205111 -96.744 17.078 4.5 129 30 220.15
200212021 -96.744 17.078 4.7 142 7 179.82
200212291 -96.744 17.078 4.7 174 131 71.43
200302011 -96.744 17.078 5.3 381 210 98.81
200401131 -96.744 17.078 5.1 132 3 207.5
200401171 -96.744 17.078 4.7 133 109 60.95
200402181 -96.744 17.078 43 21 71 216.29
200408011 -96.744 17.078 4.6 193 16 201.52
199910071 -96.744 17.078 4.4 144 28 203.26
200001191 -96.744 17.078 4.5 73 28 174.81
OXTO 200007211 -96.744 17.078 5.9 261 47 294.45
200010171 -96.744 17.078 5.4 476 141 107.09
200109081 -96.744 17.078 4.8 198 100 105.22
200110031 -96.744 17.078 4.4 16 66 213.9
200201301 -96.744 17.078 5.1 146 115 32.6
200202261 -96.744 17.078 5 283 116 103.71
200306131 -96.744 17.078 4.1 76 45 226.04
200307081 -96.744 17.078 4.6 217 134 74.92
200404201 -96.744 17.078 5.4 220 142 81.05
200406141 -96.744 17.078 5.8 164 10 226.28
199910251 -96.744 17.078 4.6 181 25 261.54
199911061 -96.744 17.078 4.5 56 84 3.37
199911101 -96.744 17.078 4.3 a0 87 185.64
199911291 -96.744 17.078 4.4 218 145 79.02
199912171 -96.744 17.078 4.4 84 135 79.11
200206072 -96.744 17.078 5.6 130 8 190.57
200401132 -96.744 17.078 5.5 133 16 193.65
200208271 -96.744 17.078 4.9 141 45 204.65
200408181 -96.744 17.078 5.7 190 66 115
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Tabla A6. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXAL-NS

OXALNS

Periodo (s)

0.01

0.071

0.132

0.193

0.254

0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

Ordenada Espectral

10.56
5.34
18.32
3.44
8.75
23.62
5.17
10.66
6.46
4.34
13.75
2173
11.28
26.36

22.78
13.65
28.25
10.59
15.18
47.17
11.99
23.31
14.07
10.88
28.25
30.15
17.04
41.85

30.56
16.67
76.06
17.86
40.70
113.07
22.48
48.41
25.52
15.88
43.48
74.74
43.39
94.04

27.30
9.04
30.13
6.44
16.96
55.05
10.94
35.22
9.54
6.80
33.06
74.26
36.92
65.59

12.63
3.16
9.97
4.62
10.68
20.79
7.40
14.01
533
2.97
26.26
37.23
27.88
24.93

8.50
2.02
5.94
1.60
5.41
12.51
5.60
9.38
5.09
1.44
16.50
27.36
12.42
18.74

6.89
237
4.16
131
5.27
6.70
4.72
12.10
3.96
1.31
18.63
28.21
8.82
26.51

1.71
1.68
2.56
0.81
4.65
3.93
2.82
8.17
2.35
1.29
16.82
21.94
871
16.45

6.48
1.28
1.80
0.57
4.25
3.44
2.04
6.65
1.70
1.23
7.75
18.86
4.81
17.13

4.87
1.55
1.38
0.48
4.02
3.77
1.64
4.86
1.46
0.64
7.30
11.14
4.88
16.55

4.00
1.90
1.05
0.61
2.47
2.70
1.43
5.84
1.21
0.53
6.18
10.60
3.90
19.23

4.76
1.25
0.81
0.76
150
2.22
1.19
4.11
0.96
0.49
5.93
8.39
2.82
25.04

3.52
1.10
0.67
0.51
111
1.95
123
5.03
0.72
0.34
6.84
713
3.01
20.01

333
0.88
0.57
0.44
0.95
171
1.34
5.33
0.55
0.26
9.09
4.94
2.30
13.59

3.02
0.92
0.49
0.33
0.78
1.45
1.07
3.93
0.42
0.28
9.18
5.19
2.70
11.91

2717
1.02
0.44
0.27
0.71
1.29
0.77
3.62
0.40
0.32
7.47
4.55
1.85
9.75

2.67
0.80
0.40
0.25
0.56
1.07
0.54
4.13
0.35
0.25
4.95
4.25
1.22
6.38

Periodo (s)

1.047

1.108

1.1694

123

1.291

1.352

1.414

1.475

1.536

1.597

1.658

1719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

2.61
0.66
0.34
0.25
0.43
0.88
0.42
4.18
0.28
0.16
3.26
371
1.08
4.15

2.24
0.67
0.29
0.22
0.35
0.73
0.37
3.42
0.24
0.13
2.36
3.56
1.01
3.69

1.88
0.51
0.26
0.19
0.35
0.60
0.37
2.39
0.21
0.13
2.01
2.76
0.91
3.58

1.47
0.48
0.23
0.17
031
0.55
0.35
1.78
0.21
0.13
1.73
2.26
0.61
3.27

115
0.47
0.21
0.15
0.28
0.50
0.34
1.40
0.19
0.11
1.68
1.82
0.52
3.13

1.00
0.49
0.19
0.13
0.27
0.46
0.32
1.58
0.17
0.09
1.65
1.62
0.52
3.23

0.85
0.48
0.18
0.12
0.26
0.42
0.29
1.62
0.15
0.09
1.85
1.49
0.51
3.20

0.70
0.51
0.16
0.10
0.25
0.38
0.26
1.61
0.13
0.08
1.69
1.26
0.45
3.07

0.59
0.56
0.15
0.08
0.25
0.35
0.25
1.34
0.11
0.07
1.51
1.19
0.45
3.16

0.52
0.58
0.14
0.07
0.24
0.32
0.26
1.30
0.10
0.06
1.42
112
0.40
3.26

0.45
0.57
0.13
0.07
0.22
0.29
0.26
1.18
0.09
0.06
1.35
111
0.35
3.13

0.40
0.54
0.12
0.06
0.20
0.27
0.25
0.98
0.08
0.05
1.29
1.19
031
2.75

033
0.51
0.11
0.05
0.19
0.25
0.23
0.83
0.07
0.05
118
114
031
2.37

031
0.47
0.10
0.05
0.17
0.23
0.21
0.74
0.07
0.05
1.09
1.04
0.29
2.37

0.30
0.45
0.10
0.05
0.15
021
0.19
0.70
0.06
0.04
0.88
0.98
0.26
2.33

0.27
0.43
0.09
0.04
0.13
0.20
0.17
0.66
0.06
0.04
0.71
0.90
0.24
2.17

0.25
0.42
0.09
0.04
0.12
0.18
0.16
0.60
0.06
0.04
0.63
0.83
0.21
1.95

Periodo (s)

2.085

2.146 2.2067 2.268

2.329

239

2451

2.512

2.573

2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

Ordenada Espectral

0.23
0.40
0.08
0.04
0.12
0.17
0.14
0.54
0.06
0.04
0.55
0.80
0.20
1.68

0.23
0.39
0.08
0.03
0.11
0.16
0.13
0.50
0.05
0.04
0.50
0.77
0.20
1.73

0.22
0.37
0.07
0.03
0.11
0.15
0.12
0.47
0.05
0.03
0.47
0.69
0.18
1.83

0.20
0.35
0.07
0.03
0.10
0.14
0.12
0.43
0.05
0.03
0.47
0.56
0.17
1.72

0.19
0.34
0.06
0.03
0.09
0.13
0.11
0.39
0.05
0.03
0.46
0.48
0.16
1.45

0.18
0.32
0.06
0.02
0.09
0.12
0.11
0.36
0.05
0.03
0.46
0.44
0.15
1.41

0.16
0.30
0.06
0.02
0.08
0.12
0.10
0.35
0.04
0.03
0.44
0.43
0.13
1.33

0.14
0.28
0.05
0.02
0.07
0.11
0.10
0.36
0.04
0.03
0.40
0.40
0.12
1.21

0.13
0.26
0.05
0.02
0.07
0.11
0.10
0.38
0.04
0.02
0.36
0.34
0.11
1.09

0.13
0.25
0.05
0.02
0.07
0.10
0.09
0.38
0.03
0.02
0.31
0.29
0.10
0.97

0.13
0.23
0.05
0.02
0.06
0.10
0.09
0.36
0.03
0.02
0.27
0.27
0.09
0.89

0.14
0.21
0.05
0.02
0.06
0.09
0.09
0.34
0.03
0.02
0.25
0.30
0.08
0.84

0.14
0.19
0.04
0.02
0.06
0.09
0.08
0.32
0.03
0.02
0.24
031
0.08
0.80

0.15
0.18
0.04
0.02
0.05
0.08
0.08
0.30
0.03
0.02
0.23
031
0.08
0.82

0.14
0.16
0.04
0.02
0.05
0.08
0.07
0.28
0.03
0.02
0.21
0.29
0.07
0.83

0.14
0.15
0.04
0.02
0.05
0.08
0.07
0.25
0.03
0.02
0.20
0.28
0.07
0.83
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Tabla A7. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXFM-NS

Periodo (s) 0.01 0.071 0.132 0.1931 0.2541 0.315 0.376 0.437 0.498 0.559 0.62 0.681 0.742 0.803 0.864 0.925 0.986

7.77 10.58 22.19 41.40 18.08 1158 797 6.01 6.14 527 441 444 444 465 384 381 450

6.98 19.48 25.06 24.54 936 1097 712 592 311 229 18 169 187 203 140 128 0.95

15.06 23.29 42.10 33.35 46.23 4559 26.45 19.48 19.37 11.03 9.91 6.44 466 424 352 314 322

10.10 26.20 26.57 20.49 1503 6.68 7.02 570 393 338 412 345 255 193 187 178 172

12.51 23.78 3810 2590 1031 535 273 243 152 112 077 066 056 048 043 037 032

6.94 10.58 20.89 19.87 1277 572 412 272 189 158 151 105 066 0.55 052 046 0.45

3537 46.83 73.96 106.66 101.36 70.15 101.65 116.05 119.58 85.89 49.19 37.17 42.09 37.29 42.20 41.52 31.38
71.13 126.03 137.37 158.04 157.54 130.37 92.33 69.19 72.97 77.82 86.60 74.54 62.43 61.20 49.40 39.10 27.75
30.67 84.12 100.01 54.10 20.06 1363 9.01 7.40 539 400 294 297 320 223 143 117 106

65.65 132.48 150.96 151.01 175.96 110.70 70.34 61.38 41.07 45.70 49.53 37.45 2516 16.86 9.78 812 7.54

12.72 2495 3476  32.50 40.18 16.47 1598 7.66 4.68 3.60 239 200 177 155 099 0.94 0.89

1832 27.12 46.99 7150 52.68 2230 2532 25.88 13.83 7.73 664 7.58 6.73 584 589 4.60 4.66

199.40 344.21 913.47 558.27 481.04 373.24 338.25 351.41 333.86 298.45 212.78 221.72 146.40 115.22 81.38 63.43 64.39
16.27 27.80 37.63  46.57 33.66 25.02 2897 19.06 8.04 7.68 475 375 322 256 225 207 177

27.75 11499 82.94 83.39 55.69 22.81 14.81 1631 11.00 720 6.77 48 463 471 476 529 561

13.91 3857 36.09 19.55 1514 817 473 210 164 125 1.02 120 123 114 104 085 0.75

88.14 159.30 243.40 417.31 227.14 164.99 110.01 57.73 58.89 51.49 42.18 37.09 39.82 39.57 38.10 35.75 35.34
13.22 34.41 51.94 2051 1518 714 629 367 313 256 178 139 147 129 105 082 0.78

29.95 40.14 76.06 84.31 91.73 67.02 42.77 3433 23.02 21.01 1595 10.67 8.47 7.87 804 6.92 569

56.21 75.41 129.58 141.37 164.85 98.38 80.04 58.40 47.90 28.52 19.62 13.20 10.21 841 7.79 6.63 5.70
216.43 258.81 478.03 796.59  733.11 816.28 444.59 235.34 196.52 130.36 115.75 115.83 103.04 94.47 76.90 61.10 54.58
40.02 47.92 69.57 11141 104.84 108.86 92.24 130.12 86.91 58.00 61.92 42.91 36.46 44.59 42.22 30.86 36.28
15.35 22.70 37.68 42.16 43.48 40.60 27.97 19.88 11.60 897 7.07 679 461 361 274 274 229

49.31 72.96 116.83 132.93 128.98 124.46 70.79 47.80 52.98 35.52 25.36 18.01 14.64 13.69 9.00 7.24 6.02

117.45 161.89 274.07 366.24 422.46 284.85 175.41 122.79 105.82 113.61 122.85 114.16 105.68 97.54 70.35 57.94 54.52
370.27 575.29 1076.82 1392.40 1288.32 650.08 450.03 399.34 351.50 254.82 214.39 202.24 210.46 134.41 106.19 122.37 102.01

Ordenada Espectral

OXFM NS

Periodo (s) 1.047 1108 1.1694 1.2304 12914 1.352 1.414 1475 1.536 1.597 1.658 1.719 1.78 1.841 1.902 1.963 2.024

435 399 293 2.13 1.52 130 113 101 095 081 069 060 057 051 043 040 0.36
083 077 073 0.66 0.56 048 044 040 038 037 035 032 029 025 021 020 0.19
2.89 277 244 2.28 1.98 154 141 131 112 095 0.81 0.67 058 052 048 044 044
153 158 152 1.47 145 143 134 117 113 115 113 106 099 093 086 081 075
027 024 021 0.19 0.17 015 014 013 012 011 010 009 0.09 0.08 008 0.07 0.07
042 039 033 0.26 0.22 020 019 018 017 015 014 012 011 010 0.10 0.09 0.08
33.39 33.85 3393 37.19 37.34  33.34 34.41 30.84 24.77 18.67 14.03 11.28 11.34 13.04 14.81 15.65 15.44
1824 17.44 1587 1371 13.13 1391 13.46 13.10 1083 842 693 6.71 643 587 581 600 5.58
08 0.84 0.77 0.79 0.79 075 067 071 073 076 076 074 069 069 067 065 0.63
6.99 590 6.03 6.29 6.06 548 517 515 499 441 368 374 381 381 353 322 307
089 095 100 0.90 0.74 058 043 041 043 040 033 026 023 021 019 017 0.16
6.23 622 611 5.30 4.93 392 374 326 253 216 178 140 113 094 085 0.83 079
51.15 43.03 3454 2738 22,59 20.76 19.82 19.56 17.71 15.75 15.11 14.84 14.50 14.84 1521 15.27 14.92
147 134 122 1.08 1.07 118 116 105 1.04 113 118 109 112 1.09 09 085 0.74
524 543 541 5.14 4.84 450 425 416 393 359 325 294 269 254 246 240 234
062 056 0.51 0.50 0.48 047 051 051 049 039 039 039 040 040 040 040 040
31.12 30.03 2429 20.82 1930 1540 14.31 14.46 13.71 1157 10.78 9.82 866 791 7.26 6.15 5.80
0.74 0.64 0.62 0.61 0.55 055 051 046 040 035 030 028 026 027 028 027 027
343 368 335 2.97 2.64 236 18 174 157 168 152 161 162 140 132 118 099
594 526 4.82 4.13 3.34 278 249 220 179 178 172 155 154 132 122 109 094
4590 42.66 32.38 23.59 20.73 17.21 16.49 1578 13.68 11.34 937 7.96 764 732 6.93 651 6.12
39.72 4486 47.06 42.16 3541 2813 19.88 18.99 1891 17.64 16.59 15.46 14.37 15.74 16.50 17.22 17.77
240 204 184 1.30 1.06 1.04 099 089 077 068 063 062 058 051 043 038 0.35
6.42 534 4.60 4.32 4.55 536 561 540 479 434 377 314 257 266 269 267 263
53.39 55.25 57.50 63.72 58.44 50.03 45.27 41.81 37.17 31.10 25.15 21.33 20.77 22.50 23.06 21.07 18.60
86.09 66.69 53.39 45.10 47.17  50.17 60.09 58.17 53.28 46.69 37.77 33.55 29.29 28.99 31.84 30.92 28.84

Ordenada Espectral
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Tabla A7. (continuacion)

OXFM NS

Periodo (s) 2.085 2.146 2.2067 2.2678 2.3288 2.39 2451 2.512 2.573 2.634 2.695 2.756 2.817 2.878 2.939 3
035 033 031 0.29 0.25 022 021 019 018 017 017 016 015 014 013 0.12
0.18 017 0.16 0.15 0.14 013 012 011 010 0.09 0.08 008 0.08 0.08 007 0.07
041 036 032 0.30 0.30 030 027 024 024 023 022 021 019 018 019 0.19
0.67 0.60 0.53 0.48 0.42 038 036 035 034 033 031 030 028 027 026 025
0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 005 004 0.04 004 004 0.04 004 004 0.04
0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 005 005 0.05 004 004 0.04 004 003 0.03 003 0.03
14.17 13.08 12.48 12.57 1264 1291 1311 1270 11.75 10.77 9.84 880 7.77 6.82 6.00 537
463 3.84 378 3.87 3.83 356 315 277 245 218 193 175 165 159 156 153
0.62 0.61 0.60 0.58 0.55 055 056 056 056 056 0.56 055 054 054 053 0.52
297 276 257 2.40 2.23 211 205 200 19 177 167 160 157 154 148 139
0.14 013 0.13 0.13 0.13 012 011 011 010 010 0.09 009 0.09 0.9 010 o0.10
0.73  0.67 0.61 0.57 0.54 049 043 037 038 039 039 037 035 034 033 032

Ordenada Espectral 13.72 11.84 10.09 8.81 7.92 730 678 6.06 58 6.02 6.04 594 582 570 564 564
0.69 0.67 0.67 0.67 0.65 063 066 068 068 065 062 059 058 058 058 0.58
231 223 211 1.96 1.88 180 168 154 145 135 125 117 112 107 102 0.6
039 038 037 0.37 0.39 042 041 039 036 036 036 036 035 035 034 034
533 546 542 5.02 4.49 460 438 444 395 337 3.07 29 28 288 28 272
028 027 028 0.27 0.24 025 026 026 024 023 022 021 020 020 019 0.20
091 0.88 0.82 0.75 0.66 057 058 054 048 044 040 036 033 031 030 0.28
083 0.80 0.75 0.74 0.70 060 055 0.54 057 055 049 048 046 046 043 040
576 537 5.00 4.65 4.33 405 3.83 364 348 335 325 314 3.05 294 284 275
17.66 17.09 16.11 14.45 12.38  10.83 10.47 10.45 10.40 10.15 9.85 934 899 878 840 823
035 034 031 0.30 0.27 024 021 019 018 017 017 016 015 015 014 0.14
2.68 262 246 2.25 2.00 176 153 142 134 126 117 109 103 096 0.89 083
17.59 18.18 1833 1754 16.34 1510 13.74 12.21 11.58 10.84 10.16 10.17 10.35 10.19 9.65 8.82
24.44 2240 22.62  21.36 18.66  18.77 19.55 20.03 20.25 20.36 20.25 19.51 17.88 15.55 13.07 12.63

XXX




Tabla A8. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXLC-NS

OXLCNS

Periodo (s)

0.01

0.071

0.132

0.193

0.254

0.315 0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

Ordenada Espectral

1.99
2.74
1.89
3.32
3.26
3.12
6.45
12.65
23.50
331
6.94
5.47
11.54
70.14

291
5.56
6.37
4.74
6.89
5.07
14.19
22.82
38.26
6.95
8.81
9.39
19.82

7.72
6.99
5.08
9.42
6.20
8.30
10.79
26.17
48.32
5.13
15.49
13.57
36.85

6.86
7.38
2.74
4.21
7.56
5.77
9.03
32.96
67.10
5.62
11.69
13.01
27.42

5.64
5.58
1.84
1.90
5.94
7.03
11.21
31.50
57.28
3.49
20.47
18.71
19.49

3.11 3.9
565 7.67
172 179
165 1.32
3.09 263
441 513
7.76  6.12
24.94 19.99
46.71 39.17
222 217
16.63 19.45
13.17 16.42
30.44 17.95

2.98
7.34
1.70
0.82
173
4.27
5.76
28.75
31.56
1.23
22.32
14.49
24.28

2.74
6.94
1.42
0.60
1.47
2.44
5.09
23.67
35.51
0.96
12.27
14.53
18.54

2.84
4.58
177
0.41
0.98
2.11
4.09
19.30
36.71
0.72
9.80
9.42
11.20

119.76 139.62 170.49 178.02 149.40 199.45 164.25 100.78 102.67

2.75
4.38
1.57
0.33
0.89
1.91
3.77
14.06
26.82
0.76
7.92
6.11
12.50
93.23

2.68
4.70
0.90
0.28
0.69
1.41
3.03
11.98
33.50
0.62
8.43
5.35
10.54
98.42

2.39
4.56
136
0.17
0.70
1.46
2.18
13.76
36.31
0.53
6.96
6.18
9.80
77.67

1.93
3.65
110
0.14
0.65
111
1.65
11.94
36.76
0.49
6.28
4.25
8.85
69.80

2.38
2.49
117
0.13
0.62
0.86
1.47
8.74
33.87
0.43
7.91
3.92
8.00
73.52

2.41
2.43
133
0.13
0.56
0.82
1.29
6.48
37.26
0.31
7.24
4.44
6.03
78.55

2.13
2.73
118
0.11
0.55
0.83
111
6.17
34.18
0.23
6.33
4.57
5.89
91.93

Periodo (s)

1.047

1.108

1.169

1.23

1.291

1352 1.414

1.475

1.536

1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

1.87
2.82
0.93
0.09
0.48
0.70
0.95
4.94
27.58
0.19
5.15
4.67
4.23
87.11

2.47
2.37
0.91
0.09
0.48
0.53
0.82
4.48
22.79
0.18
3.83
4.37
3.79
78.92

2.81
2.04
0.87
0.08
0.34
0.46
0.72
4.59
23.60
0.16
2.69
3.86
3.50
67.83

2.50
1.85
0.83
0.07
0.28
0.43
0.63
4.84
21.70
0.14
2.27
3.63
3.49
68.77

181
161
0.83
0.06
0.24
0.43
0.56
4.97
19.92
0.13
2.47
3.28
3.55
51.85

119 1.00
147 145
0.79 0.78
0.06 0.05
020 0.20
0.49 0.52
049 0.44
4.76  4.50
14.29 13.91
012 o011
209 229
297 282
3.69 3.89
43.96 4110

0.96
1.40
0.82
0.05
0.20
0.51
0.40
4.38
13.80
0.10
2.61
241
3.96
47.44

0.95
123
0.84
0.04
0.20
0.46
0.36
4.75
13.55
0.09
2.48
178
3.69
47.91

0.93
0.96
0.86
0.04
0.19
0.39
0.32
4.88
13.12
0.08
2.06
1.62
3.94
42.89

091
0.74
0.85
0.04
0.17
0.35
0.29
4.61
12.39
0.07
1.80
1.70
4.04
38.39

0.80
0.60
0.83
0.03
0.15
0.31
0.27
3.94
11.53
0.07
1.51
1.63
3.89
37.10

0.68
0.54
0.80
0.03
0.13
0.27
0.25
3.44
10.57
0.06
1.30
1.45
3.58
31.79

0.54
0.51
0.74
0.02
0.12
0.24
0.23
3.22
9.37
0.06
117
1.47
3.24
28.11

0.45
0.49
0.68
0.02
0.12
0.21
0.21
2.99
8.40
0.05
1.20
1.43
3.00
23.82

0.40
0.45
0.63
0.02
0.12
0.19
0.19
2.72
7.89
0.05
1.24
133
2.85
22.44

0.36
0.41
0.60
0.02
0.11
0.17
0.18
2.53
7.25
0.04
116
115
2.63
24.14

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207

2.268

2.329

239 2451

2.512

2.573

2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

Ordenada Espectral

0.33
0.37
0.57
0.02
0.11
0.15
0.16
2.34
6.62
0.04
1.03
1.09
2.73
25.06

0.31
0.35
0.54
0.02
0.10
0.14
0.15
2.09
6.06
0.04
0.88
1.03
2.42
24.03

0.29
0.34
0.51
0.02
0.08
0.12
0.14
1.98
5.49
0.04
0.81
0.90
2.16
20.57

0.28
0.29
0.48
0.02
0.07
0.12
0.13
1.89
4.91
0.04
0.76
0.77
2.06
18.37

0.27
0.26
0.46
0.02
0.06
0.12
0.12
1.82
4.98
0.03
0.71
0.73
179
16.08

0.25 024
0.26 0.26
0.43 0.40
0.02 0.02
0.05 0.05
012 0.12
012 o011
176 1.69
4.44 3.70
0.03 0.03
0.68 0.62
073 0.72
166 1.62
14.90 15.10

0.22
0.25
0.38
0.02
0.05
0.11
0.10
1.62
3.72
0.03
0.54
0.67
1.50
15.07

0.20
0.22
0.36
0.02
0.04
0.11
0.10
1.56
3.44
0.03
0.45
0.60
143
14.77

0.19
0.19
0.33
0.01
0.04
0.09
0.09
1.50
3.04
0.02
0.38
0.55
135
14.52

0.19
0.18
0.30
0.01
0.04
0.08
0.09
1.44
2.66
0.02
0.32
0.52
1.25
14.17

0.18
0.17
0.27
0.01
0.04
0.07
0.08
137
2.35
0.02
0.30
0.50
117
13.32

0.17
0.15
0.25
0.01
0.04
0.07
0.08
131
2.38
0.02
0.28
0.46
1.08
12.19

0.16
0.15
0.23
0.01
0.04
0.06
0.07
1.27
2.37
0.02
0.27
0.40
1.01
12.26

0.16
0.14
0.22
0.01
0.03
0.06
0.07
123
2.32
0.02
0.27
0.35
1.02
11.74

0.15
0.13
0.20
0.01
0.03
0.06
0.07
118
2.23
0.02
0.26
0.32
1.01
10.91

XXXI




Tabla A9. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXPM-NS

OXPM NS

Periodo (s)

0.01

0.071

0.132

0.193

0.254

0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

Ordenada Espectral

7.06
5.65
7.92
6.55
4.82
19.62
6.87
10.81
21.62
23.19
40.84
7.62
10.95
7.07
5.65
16.76
23.06
12.82
35.53

10.28
6.05
12.79
11.01
10.28
18.41
16.69
29.02
32.77
59.57
69.67
14.55
18.14
16.75
12.35
36.28
37.14
16.46
46.69

20.14
6.91
15.88
17.02
15.91
3116
20.58
22.29
73.97
55.31

23.44
14.33
21.35
12.20
12.27
42.87
10.72
28.64
62.07
26.33

23.62
9.54

15.08
15.90
5.88

24.03
6.96

11.00
26.61
15.38

144.98 125.25 77.20

18.69
31.44
22.12
23.52
39.22
62.35
28.12

23.03
57.60
8.93

9.72

60.16
68.96
39.01

101.75 105.00

17.02
22.10
5.77
4.52
44.99
41.91
26.79
70.51

9.69
9.36
16.34
1151
6.24
23.55
5.46
5.93
17.80
7.85
66.72
8.33
21.64
5.73
3.00
31.69
71.02
23.61
108.47

5.60
8.20
11.07
7.88
5.53
32.34
6.09
5.01
8.22
4.58
32.79
7.34
16.52
4.37
1.58
30.27
54.99
22.90
67.76

6.84
7.73
8.16
4.50
3.76
25.16
4.73
3.50
7.53
4.52
37.25
8.13
16.96
3.07
110
35.59
54.05
17.68
39.19

5.91
5.76
5.00
4.53
183
16.56
2.34
2.68
8.45
3.89
28.95
5.06
11.57
2.61
0.71
18.55
47.12
11.01
28.08

3.71
5.18
3.74
6.43
1.60
9.38
3.07
1.67
7.43
3.93
21.76
3.44
8.04
1.40
0.65
22.02
25.65
7.97
20.76

2.58
411
2.86
5.95
1.47
10.28
2.57
2.09
4.78
3.12
19.12
1.88
9.85
1.27
0.46
17.17
16.77
6.21
16.03

2.23
3.57
1.66
3.33
1.19
9.66
1.98
1.62
2.69
2.68
21.38
1.55
6.89
0.98
0.36
10.24
17.23
5.80
20.47

2.09
3.95
1.44
2.69
0.95
7.53
2.00
111
2.06
2.35
23.70
131
8.85
0.74
0.30
9.01
14.73
4.33
20.81

1.56
4.27
118
2.56
0.90
4.63
1.74
0.79
2.09
1.89
14.82
117
9.28
0.59
0.23
7.81
10.82
5.00
18.12

119
4.16
0.97
2.59
0.99
4.59
1.34
0.77
1.67
1.59
9.97
0.94
6.38
0.64
0.22
7.03
7.23
3.80
13.87

0.89
3.94
0.78
2.55
0.78
4.00
1.54
0.64
1.42
131
7.45
0.88
5.59
0.51
0.17
6.44
6.95
3.22
9.29

0.76
3.55
0.79
2.29
0.50
3.66
1.68
0.63
143
1.08
5.87
0.76
7.56
0.54
0.14
5.75
5.65
2.37
8.81

Periodo (s)

1.047

1.108

1.169

1.23

1.291

1.352

1414

1.475

1.536

1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

0.55
3.03
0.64
2.70
0.41
3.59
0.97
0.58
1.51
0.89
5.21
0.72
7.90
0.47
0.12
4.99
4.67
1.82
7.17

0.47
2.43
0.52
2.87
0.44
3.23
0.82
0.48
1.35
0.74
5.60
0.68
7.21
0.36
0.10
3.72
4.04
1.45
6.00

0.46
2.23
0.45
2.55
0.47
2.81
0.84
0.48
1.09
0.65
5.72
0.62
5.02
0.26
0.10
3.11
4.07
1.50
6.43

0.42
1.84
0.40
2.15
0.46
2.46
0.85
0.46
0.88
0.58
5.28
0.69
3.45
0.23
0.10
3.25
3.26
121
5.98

0.37
1.43
0.37
1.59
0.42
2.15
0.85
0.40
0.78
0.52
5.67
0.67
3.25
0.21
0.09
3.25
2.71
0.90
5.11

0.34
113
0.36
1.29
0.39
1.82
0.87
0.34
0.73
0.47
5.97
0.60
3.13
0.17
0.08
2.53
2.67
0.83
5.38

0.31
0.88
0.34
1.09
0.37
153
0.85
0.30
0.68
0.42
6.00
0.55
3.22
0.14
0.07
2.08
2.37
0.68
5.54

0.33
0.71
0.31
0.94
0.39
1.27
0.91
0.26
0.63
0.38
5.77
0.49
3.14
0.14
0.06
2.08
1.94
0.67
5.12

0.34
0.62
0.26
0.89
0.40
1.03
0.94
0.23
0.61
0.35
5.90
0.44
2.65
0.14
0.06
2.24
1.81
0.62
5.34

0.35
0.55
0.23
0.75
0.41
0.84
0.93
0.21
0.54
0.31
5.15
0.40
2.20
0.12
0.05
2.17
1.78
0.56
5.20

0.35
0.49
0.21
0.64
0.41
0.74
0.89
0.19
0.48
0.28
4.97
0.39
1.80
0.10
0.05
1.89
170
0.52
4.72

0.31
0.44
0.19
0.53
0.40
0.67
0.88
0.16
0.44
0.25
4.82
0.39
1.45
0.09
0.05
1.48
157
0.52
4.00

0.26
0.39
0.16
0.43
0.37
0.60
0.87
0.15
0.40
0.23
4.53
0.38
121
0.09
0.04
1.23
1.57
0.53
3.35

0.21
0.35
0.14
0.40
0.33
0.56
0.84
0.14
0.35
0.22
4.17
0.36
1.01
0.09
0.04
1.29
1.51
0.48
2.81

0.17
0.34
0.14
0.37
0.29
0.53
0.77
0.13
0.32
0.20
3.72
0.33
0.93
0.09
0.04
119
1.38
0.42
2.37

0.16
0.32
0.14
0.34
0.27
0.48
0.69
0.12
0.29
0.18
3.21
0.31
0.89
0.08
0.04
1.00
119
0.37
2.25

0.14
0.32
0.15
0.32
0.25
0.45
0.63
0.12
0.27
0.17
2.89
0.29
0.83
0.08
0.03
0.83
1.07
0.33
2.12

Tabla A9. (continuacion)

OXPM NS

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207

2.268

2.329

2.39

2.451

2.512

2.573

2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

Ordenada Espectral

0.12
0.31
0.15
0.31
0.24
0.40
0.58
0.12
0.24
0.16
2.81
0.26
0.76
0.08
0.03
0.71
1.03
0.29
2.11

0.10
0.32
0.14
0.31
0.23
0.39
0.53
0.11
0.23
0.15
2.67
0.24
0.71
0.08
0.03
0.62
1.03
0.27
2.14

0.11
0.33
0.13
0.30
0.22
0.38
0.50
0.10
0.21
0.14
2.50
0.22
0.66
0.07
0.02
0.53
0.98
0.27
2.03

0.11
0.32
0.11
0.29
0.20
0.34
0.48
0.09
0.19
0.13
2.35
0.19
0.62
0.07
0.02
0.51
0.85
0.26
1.85

0.10
0.31
0.10
0.27
0.19
0.34
0.46
0.08
0.18
0.12
2.21
0.17
0.56
0.07
0.02
0.52
0.82
0.24
1.78

0.09
0.29
0.09
0.26
0.17
0.33
0.43
0.07
0.17
0.11
2.06
0.16
0.52
0.06
0.02
0.51
0.77
0.23
1.69

0.08
0.30
0.08
0.25
0.15
0.30
0.41
0.07
0.16
0.10
1.90
0.14
0.49
0.06
0.02
0.49
0.67
0.22
1.54

0.08
0.29
0.08
0.24
0.13
0.27
0.39
0.06
0.15
0.10
174
0.13
0.50
0.05
0.02
0.44
0.58
0.20
1.34

0.07
0.27
0.07
0.22
0.12
0.25
0.36
0.06
0.14
0.09
1.65
0.12
0.51
0.05
0.02
0.40
0.54
0.19
1.15

0.07
0.23
0.07
0.21
0.11
0.24
0.34
0.06
0.13
0.09
1.58
0.11
0.51
0.05
0.02
0.37
0.51
0.18
1.01

0.07
0.20
0.06
0.20
0.10
0.23
0.31
0.06
0.13
0.08
1.51
0.10
0.50
0.04
0.02
0.34
0.49
0.17
0.93

0.06
0.18
0.06
0.19
0.09
0.24
0.28
0.05
0.12
0.08
144
0.10
0.48
0.04
0.02
0.31
0.45
0.16
0.86

0.06
0.19
0.06
0.17
0.08
0.24
0.26
0.05
0.11
0.07
1.38
0.11
0.45
0.04
0.02
0.28
0.47
0.14
0.83

0.06
0.19
0.06
0.16
0.08
0.24
0.24
0.05
0.11
0.07
134
0.11
0.43
0.03
0.02
0.26
0.48
0.13
0.82

0.06
0.19
0.06
0.15
0.08
0.24
0.22
0.04
0.10
0.07
1.30
0.11
0.41
0.03
0.02
0.25
0.47
0.13
0.83

0.06
0.19
0.06
0.13
0.07
0.23
0.21
0.04
0.10
0.06
1.26
0.10
0.39
0.03
0.02
0.24
0.46
0.12
0.92

XXKII




Tabla A10. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXTO-NS

OXTO NS

Periodo (S) 0.01

0.071

0.132

0.193

0.254

0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

10.29
5.66
3.99
3.84
5.58
9.56
14.14
3.86
8.03
6.29
2.96
17.29
10.02
7.37
4.19
2.27
9.19
8.02
4.06
21.07
17.67
42.02
4.49
5.66
2.93
9.26
18.72
4.75
10.70
4.72
3.26
7.77
18.23
39.87
13.79
28.19

Ordenada Espectral

12.75
18.18
5.85
4.42
5.97
13.09
15.56
10.61
14.93
23.70
8.33
32.79
41.99
26.59
6.41
7.68
37.55
9.78
10.69
36.77
64.71

18.16
13.16
7.26
6.37
9.49
21.03
17.68
11.64
14.44
34.35
10.15
32.47
31.06
20.89
14.09
8.13
19.96
15.01
16.76
48.90
30.89

111.34 106.98

9.17
18.47
10.67
37.26
26.17
11.38
30.04
10.81
8.96
24.20
38.71
47.31
22.94
54.06

8.01
8.86
6.10
18.68
43.64
11.04
19.06
12.06
10.90
14.50
61.63
79.60
27.37
72.65

30.03
16.20
12.22
12.07
19.06
16.63
18.33
11.02
15.30
12.75
8.64
32.41
13.32
11.30
9.58
6.05
17.71
11.39
8.94
80.20
32.53
92.49
12.08
3.76
5.68
23.05
72.55
12.26
15.64
10.35
6.10
7.45
55.04
60.41
3431
79.58

25.83
11.49
9.41
8.55
12.42
16.10
22.51
9.24
6.72
6.78
6.66
30.02
6.54
5.79
6.62
3.27
10.06
12.27
9.01
55.05
12.30
77.41
10.89
3.06
3.43
14.38
34.24
10.73
17.72
8.92
4.57
4.87
52.06
65.10
28.00
49.77

17.00
15.71
9.21
14.47
12.35
15.95
26.48
7.90
6.89
7.46
4.71
32.02
8.50
2.37
4.17
2.55
10.24
15.18
10.60
20.00
10.82
71.48
14.18
115
3.95
20.04
31.35
5.84
9.67
5.63
2.24
1.87
54.91
92.46
33.17
74.28

17.11
12.52
13.74
11.51
15.37
14.31
36.81
12.59
9.07
9.78
5.08
48.15
14.27
2.65
4.74
3.45
8.84
16.52
11.50
21.45
12.71
90.84
12.64
0.62
4.14
20.74
33.65
8.32
6.95
5.81
2.06
1.84
59.24

26.05
13.67
16.45
9.73
14.82
19.70
39.78
9.39
9.66
7.98
7.48
59.55
13.45
3.1
5.60
1.89
7.36
23.04
11.16
27.30
11.55
95.02
14.48
0.76
3.16
17.17
33.61
10.76
4.48
5.37
2.05
1.87
73.04

25.86
14.13
14.97
10.21
14.84
30.03
63.47
11.36
9.11
5.49
7.18
57.30
10.46
2.16
5.42
1.89
8.56
43.06
6.41
23.25
7.35
76.52
14.37
0.74
4.25
15.50
43.69
8.05
3.28
3.58
1.35
137
50.51

19.22
12.94
18.91
7.73
13.27
24.31
73.19
9.77
7.25
5.44
12.07
49.65
15.42
1.47
3.33
1.26
6.40
51.83
5.74
16.11
7.13
71.98
11.65
0.46
4.74
20.59
41.58
6.57
3.25
3.20
1.10
1.45
67.45

103.84 125.57 122.60 113.19

56.11

40.37

35.14

68.48 66.51 77.24

40.09
61.50

10.67
5.69
11.23
6.42
12.03
24.22
47.25
5.44
4.60
3.93
5.57
29.98
8.59
0.93
2.83
114
3.70
24.34
4.28
9.56
5.09
79.98
6.66
0.38
3.13
10.33
24.48
3.62
2.33
2.36
0.61
0.82
53.54
83.56
29.09
36.94

7.62
5.20
8.02
4.21
8.69
18.11
34.06
4.00
3.26
3.16
3.62
18.22
6.25
0.67
2.33
0.54
2.50
12.55
3.00
8.05
3.89
69.03
4.94
0.31
2.10
4.90
19.02
3.55
2.04
2.01
0.44
0.57
25.01
58.30
19.32
28.64

5.05
3.56
4.96
3.25
5.81
10.35
23.84
2.87
1.85
2.44
2.63
13.91
3.98
0.56
178
0.43
1.90
9.18
1.80
5.44
3.39
44.57
4.20
0.25
1.26
3.68
14.70
3.45
1.56
131
0.35
0.41
19.50
36.18
13.62
19.37

3.76
2.44
3.12
1.93
4.23
8.82
19.34
1.74
1.47
181
1.83
11.82
2.85
0.45
1.36
0.35
1.47
7.29
1.32
4.41
2.84
26.18
3.23
0.19
0.89
251
12.12
2.75
113
1.20
0.27
0.30
18.94
19.64
9.88
13.74

3.01
1.76
2.75
1.64
3.15
7.81
17.86
132
112
1.45
1.36
10.04
2.83
0.39
1.05
0.25
1.10
6.17
1.05
3.33
2.21
18.20
2.22
0.14
0.61
2.15
11.00
2.04
0.82
0.79
0.21
0.24
16.01
16.83
7.71
9.68

2.41
1.47
2.67
1.36
2.34
6.81
15.91
1.09
0.81
116
1.10
8.44
2.60
0.34
0.92
0.21
1.02
4.84
0.87
2.50
1.80
14.80
173
0.11
0.49
2.04
9.37
1.56
0.69
0.63
0.17
0.22
12.74
14.76
5.90
7.68

1.97
1.28
2.68
1.04
175
5.87
11.58
0.89
0.61
0.93
0.88
6.46
2.57
0.30
0.80
0.17
0.85
3.51
0.98
2.00
142
11.94
1.59
0.09
0.46
179
9.43
114
0.60
0.51
0.14
0.18
11.15
12.09
4.47
6.33
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Tabla A10. (continuacion)

Periodo (s)

1.047

1.108

1169 1.23 1.291 1.352 1.414 1.475 1.536 1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

175
1.03
2.53
0.95
1.45
5.04
9.68
0.86
0.52
0.78
0.72
5.03
231
0.25
0.65
0.14
0.72
3.01
0.80
1.62
114
9.98
1.36
0.07
0.41
1.44
8.20
0.76
0.55
0.40
0.12
0.16
8.46
9.80
3.60
5.31

1.55
0.80
2.24
0.81
122
4.20
11.05
0.81
0.43
0.62
0.61
4.85
1.92
0.21
0.53
0.12
0.66
2.79
0.85
1.30
0.99
8.63
0.99
0.06
0.36
119
7.13
0.56
0.50
0.32
0.11
0.14
6.26
8.30
3.02
4.61

136 119 104 0.89 077 069 0.63 0.58
069 071 067 059 057 053 049 044
171 161 144 122 093 080 071 0.59
081 071 057 049 043 037 035 032
105 094 08 081 074 067 0.60 0.55
341 306 274 239 206 175 147 1.28
925 7.28 6.50 6.78 6.68 6.20 549 458
068 056 048 043 037 033 028 026
040 036 032 030 029 026 023 020
053 052 042 033 030 026 023 025
054 049 045 043 040 038 035 036
414 371 358 317 271 224 183 156
145 138 126 121 118 111 105 0.98
018 015 013 012 010 0.09 0.08 0.08
043 035 029 027 02 024 022 019
0.11 010 0.08 0.07 0.06 0.05 005 0.05
064 054 045 033 030 029 027 024
253 225 208 18 160 143 130 1.20
0.76 055 056 058 056 0.58 046 043
118 115 111 102 089 083 080 0.76
08 076 066 058 052 047 042 0.38
827 791 730 640 6.00 6.09 615 596
0.83 064 055 050 048 043 042 038
0.05 005 0.04 004 0.04 0.03 003 0.03
030 025 022 021 019 017 0.16 0.15
09 085 072 057 057 058 0.53 0.46
6.40 498 437 414 356 3.04 282 249
058 054 047 045 041 036 030 027
044 039 035 031 028 025 023 021
026 022 019 017 015 013 012 011
0.09 0.08 0.08 007 006 0.06 0.05 0.05
0.12 0.09 0.08 008 007 0.06 0.06 0.05
495 423 362 325 274 237 235 228
6.85 6.57 630 575 506 4.61 438 4.03
265 223 19 170 151 133 120 114
423 348 297 268 267 294 299 279

0.53
0.39
0.52
0.27
0.50
116
4.09
0.24
0.18
0.26
0.40
1.36
0.90
0.07
0.17
0.04
0.22
111
0.37
0.71
0.34
5.50
0.34
0.03
0.14
0.43
2.08
0.24
0.19
0.11
0.05
0.05
2.29
3.67
1.09
2.32

0.49
0.35
0.44
0.29
0.45
1.09
3.69
0.24
0.16
0.26
0.41
1.24
0.81
0.06
0.15
0.04
0.19
1.02
0.33
0.65
0.31
4.96
0.32
0.02
0.13
0.40
174
0.21
0.18
0.10
0.05
0.04
2.47
3.28
1.06
2.13

0.45
0.32
0.39
0.30
0.41
1.02
297
0.24
0.15
0.26
0.40
1.15
0.72
0.06
0.13
0.04
0.17
0.91
0.31
0.59
0.28
4.35
0.32
0.02
0.12
0.35
1.50
0.20
0.16
0.09
0.05
0.04
2.43
2.97
0.99
2.26

0.42
0.29
0.36
0.28
0.37
0.96
2.33
0.23
0.13
0.24
0.36
1.05
0.64
0.05
0.12
0.04
0.15
0.80
0.31
0.53
0.26
3.70
0.31
0.02
0.11
0.31
1.32
0.19
0.15
0.09
0.05
0.04
2.08
2.72
0.89
2.15

0.38
0.27
0.32
0.25
0.34
0.89
2.07
0.22
0.12
0.25
0.32
0.98
0.67
0.05
0.11
0.03
0.14
0.74
0.28
0.48
0.24
3.50
0.29
0.02
0.11
0.27
118
0.17
0.14
0.08
0.04
0.03
1.85
2.43
0.79
1.86

0.36
0.26
0.30
0.22
0.32
0.81
2.08
0.19
0.12
0.25
0.29
0.94
0.68
0.05
0.10
0.03
0.12
0.68
0.25
0.44
0.23
3.23
0.27
0.02
0.10
0.24
1.06
0.16
0.13
0.08
0.04
0.03
1.62
2.17
0.72
1.66

0.34
0.24
0.28
0.20
0.30
0.72
1.98
0.18
0.11
0.24
0.27
0.88
0.67
0.05
0.09
0.03
0.12
0.63
0.25
0.40
0.21
2.97
0.25
0.02
0.10
0.24
0.97
0.15
0.12
0.08
0.04
0.03
1.40
2.01
0.67
1.58
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Tabla A10. (continuacion)

OXTO NS

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207 2.268 2.329 239 2451 2.512 2.573 2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

3

Ordenada Espectral

0.32
0.23
0.26
0.18
0.28
0.64
2.02
0.18
0.11
0.23
0.26
0.81
0.63
0.04
0.09
0.03
0.11
0.57
0.23
0.37
0.19
271
0.22
0.01
0.09
0.23
0.90
0.15
0.11
0.07
0.04
0.03
1.24
1.89
0.65
1.73

0.30
0.23
0.25
0.18
0.26
0.58
1.98
0.17
0.10
0.20
0.24
0.76
0.58
0.04
0.08
0.02
0.11
0.53
0.25
0.34
0.18
2.44
0.20
0.01
0.09
0.23
0.86
0.14
0.11
0.07
0.04
0.03
113
177
0.63
1.78

028 026 025 023 022 021 020 0.19
022 021 020 019 018 017 0.16 0.15
024 023 023 022 022 022 021 020
017 017 016 015 014 013 012 012
024 023 021 020 019 018 0.17 0.16
054 052 049 047 045 043 041 041
187 170 148 126 109 103 106 1.04
017 015 015 014 014 013 012 o011
010 0.09 0.09 009 008 0.08 0.08 0.07
018 015 012 011 011 010 0.10 0.09
021 020 020 019 019 0.18 0.17 0.16
073 069 065 061 058 056 055 053
052 046 040 037 033 032 031 030
0.04 0.04 003 003 003 0.03 0.03 0.02
0.08 0.07 0.07 007 0.06 0.06 006 0.05
0.02 002 0.02 002 002 0.02 002 0.02
0.10 0.09 0.09 0.08 008 0.07 007 0.06
0.51 050 049 047 045 043 042 040
025 024 021 020 017 0.16 015 013
032 029 028 026 024 023 022 021
0.16 015 014 014 013 012 012 o011
220 201 1.8 18 174 166 159 152
018 017 015 0.15 014 013 013 0.12
001 001 001 001 001 0.01 o0.01 o0.01
0.09 0.09 0.08 008 008 0.07 007 007
022 021 020 019 018 0.17 0.16 0.16
082 0.77 072 068 066 0.66 0.65 0.62
013 013 013 012 012 011 011 011
0.10 010 0.09 009 0.08 0.08 0.07 0.07
0.06 0.06 0.06 006 0.05 0.05 005 0.05
003 0.03 003 003 003 0.02 002 0.02
003 0.03 0.02 002 002 0.02 0.02 0.02
105 0% 08 0.8 082 078 074 0.70
171 163 154 149 140 127 126 124
061 057 052 048 044 042 040 038
193 174 143 128 117 105 1.03 0.9

0.19
0.14
0.18
0.11
0.16
0.41
0.93
0.10
0.07
0.09
0.15
0.50
0.29
0.02
0.05
0.02
0.06
0.38
0.12
0.20
0.10
144
0.12
0.01
0.07
0.15
0.59
0.10
0.07
0.04
0.02
0.02
0.66
1.20
0.37
0.87

0.18
0.13
0.18
0.10
0.15
0.40
0.83
0.09
0.07
0.08
0.14
0.47
0.28
0.02
0.05
0.02
0.06
0.36
0.10
0.19
0.10
1.36
0.11
0.01
0.07
0.15
0.56
0.10
0.06
0.04
0.02
0.02
0.62
114
0.35
0.78

0.17
0.12
0.17
0.10
0.15
0.39
0.81
0.09
0.06
0.08
0.13
0.44
0.27
0.02
0.05
0.02
0.06
0.34
0.09
0.18
0.09
1.29
0.11
0.01
0.07
0.15
0.53
0.09
0.06
0.04
0.02
0.02
0.58
1.05
0.34
0.70

0.17
0.11
0.16
0.10
0.14
0.38
0.79
0.09
0.06
0.08
0.12
0.41
0.26
0.02
0.05
0.02
0.06
0.33
0.08
0.17
0.09
1.26
0.10
0.01
0.07
0.14
0.50
0.09
0.06
0.04
0.02
0.02
0.54
1.00
0.32
0.69

0.16
0.11
0.15
0.09
0.14
0.37
0.80
0.09
0.06
0.08
0.11
0.38
0.25
0.02
0.05
0.01
0.05
0.31
0.08
0.16
0.08
124
0.10
0.01
0.07
0.14
0.47
0.08
0.05
0.04
0.02
0.02
0.51
0.97
0.31
0.69

0.15
0.10
0.14
0.09
0.14
0.35
0.81
0.09
0.06
0.07
0.10
0.36
0.24
0.02
0.04
0.01
0.05
0.30
0.08
0.15
0.08
1.20
0.10
0.01
0.06
0.14
0.43
0.08
0.05
0.03
0.02
0.01
0.48
0.94
0.29
0.67

XXXV




Tabla A11. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXAL-EW

OXALEW

Periodo (s) 0.01 0.071 0.132 0.193 0.254 0.315 0.376 0.437 0.498 0.559 0.62 0.681 0.742 0.803 0.864 0.925 0.986
6.76 ' 17.22 29.55 16.26 17.74 13.22 9.08 813 7.73 568 467 299 274 314 274 255 195
520 10.87 17.24 7.09 4.02 220 278 204 221 320 338 313 247 18 153 144 135
10.35 2538 3561 1741 741 333 193 127 095 081 058 048 040 033 030 025 021
542 1043 2914 681 313 331 162 144 142 102 062 050 042 035 034 025 022
6.25 13.82 218 16.00 954 7.70 540 518 458 372 362 341 253 176 155 174 122
15.63 38.90 67.24 19.47 1392 973 794 512 451 320 256 240 191 139 098 0.89 0.82
Ordenada Espectral 472 807 1872 99 88 773 738 623 432 28 154 101 08 076 070 0.69 0.62
1147 20.12 60.41 2249 10.87 13.69 11.86 12.25 872 509 428 375 49 471 339 316 234
469 929 1257 912 391 383 198 099 069 075 061 054 048 044 037 028 025
498 1063 1656 1066 803 419 261 236 161 111 076 072 062 051 042 033 027
16.43 22,55 59.26 37.45 23.79 33.90 16.53 21.71 12.60 9.46 10.76 7.20 631 647 679 616 570
20.74 27.81 82.35 38.74 3824 22.04 16.80 23.42 23.57 12.15 1032 7.71 6.29 6.65 573 3.87 334
10.80 15.17 37.44 3233 20.89 881 943 902 757 766 556 463 39 374 328 235 196
27.29 41.86 100.59 77.74 58.15 38.71 30.64 17.47 17.74 19.06 22.16 20.88 12.82 9.98 10.76 9.66 6.71
Periodo (s) 1.047 1.108 1.1694 1.23 1.291 1.352 1.414 1.475 1.536 1.597 1.658 1.719 1.78 1.841 1.902 1.963 2.024
157 133 112 100 091 085 066 055 049 045 040 041 041 037 031 029 0.28
122 108 097 09 08 08 075 066 061 057 050 049 047 045 043 043 044
019 017 015 013 012 010 009 009 008 0.07 007 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04
018 016 014 013 012 011 010 008 007 006 006 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03
1.04 093 08 08 077 077 072 059 058 055 049 041 033 027 025 023 022
073 064 057 052 047 042 038 034 031 028 025 022 020 019 018 0.17 0.16
Ordenada Espectral 066 066 063 058 048 039 037 039 037 034 031 029 026 023 020 0.18 0.17
233 285 326 338 372 38 341 275 231 198 171 149 121 105 086 075 0.75
020 017 015 013 011 010 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04
023 019 015 013 012 011 010 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05
428 280 244 201 176 174 158 131 095 091 082 08 08 080 074 071 0.67
28 219 19 187 192 152 132 136 130 124 115 117 122 119 106 0.86 0.71
148 111 093 088 081 072 065 060 056 052 048 043 040 038 035 033 030
6.04 531 534 556 527 554 584 58 594 583 551 502 437 362 321 3.05 287
Periodo (s) 2.085 2.146 2.2067 2.268 2.329 2.39 2.451 2.512 2.573 2.634 2.695 2.756 2.817 2.878 2.939 3
026 024 023 021 019 017 015 014 013 012 011 011 010 0.10 0.09 0.09
043 041 038 035 031 029 028 027 028 028 028 027 026 025 024 023
004 004 004 004 003 003 003 003 003 003 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
003 003 002 002 002 002 002 002 002 0.02 0.02 0.02 002 0.01 0.01 o0.01
020 019 018 017 016 015 014 014 013 012 011 011 010 010 0.09 0.09
015 015 014 013 012 012 011 011 010 010 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07
Ordenada Espectral 017 017 016 015 014 014 014 013 013 012 012 012 013 013 013 012
074 072 071 069 063 056 049 045 041 038 034 031 029 027 025 0.23
004 004 004 003 003 003 003 003 003 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
004 004 004 004 003 003 003 003 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
063 058 054 051 048 046 043 040 038 035 033 031 029 028 026 024
054 050 046 041 037 035 033 029 026 026 02 025 024 024 023 022
027 02 025 025 025 024 023 021 020 019 018 017 016 015 014 0.14
267 245 221 199 182 164 146 130 116 104 094 087 0.8 079 076 0.73
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Tabla A12. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXFM-EW

OXFM EW

Periodo (s) 0.01 0.071 0.132 0.1931 0.2541 0.3151 0.376 0.437 0.498 0.559 0.62 0.681 0.742 0.803 0.864 0.925 0.986
537 10.81 13.18 13.88 15.79 11.28 618 413 511 329 291 323 338 338 336 320 29
8.87 15.00 18.06 36.50 11.88 9.22 650 580 287 222 184 118 123 152 128 108 0.85
20.29 25.86 30.79  49.17 58.05 5491 27.74 16.26 1237 851 7.11 536 3.78 3.47 318 257 222
7.00 18.01 2333 1449 9.25 510 512 893 441 301 305 241 200 161 145 161 201
9.29 2131 1892 21.56 13.22 634 415 220 143 118 081 066 047 037 034 030 026
578 8.69 1462 18.86 9.93 78 304 181 149 130 108 076 053 041 033 032 0.27
35.02 46.68 73.99 122,65 17745 93.83 5212 60.64 69.10 52.72 47.25 52.99 37.95 19.00 18.68 20.59 21.86
45.68 78.17 79.37 150.25 160.25 104.15 84.87 70.18 64.60 77.38 6852 43.50 37.88 37.40 29.62 30.84 31.33
23.66 63.54 58.63 3543 33.55 2635 962 843 682 49 38 339 276 215 168 136 114
66.88 99.50 174.80 231.65  90.60 78.10 85.76 89.95 51.94 33.15 31.89 21.70 16.24 11.17 934 873 819
9.84 19.11 23.63 23.46 21.86 2554 2395 1500 867 505 3.09 226 18 163 137 123 110
21.06 32.85 39.20 70.62 79.61 2993 2421 1649 952 822 590 525 4.08 432 351 335 365

Ordenada Espectral 163.96 258.94 473.79 645.01 702.97 340.77 296.03 184.49 176.17 144.61 133.61 117.38 111.77 75.78 55.53 36.94 32.79
10.53 21.37 2496  27.75 27.11 3251 36.12 23.24 1047 1054 5.98 463 417 454 338 240 197
32.54 7338 63.56 122.51  59.54 23.17 1631 1235 930 770 593 427 3.63 346 350 330 3.15
10.58 29.60 1847 16.88 11.54 7.12 295 19 130 095 064 058 0.60 067 070 0.65 0.8
89.10 143.72 212.26 294.40 246.48 120.22 75.88 60.22 43.77 29.08 35.65 3522 29.71 28.66 23.86 18.25 16.79
829 21.02 27.19 27.92 20.05 11.54 534 473 313 18 179 145 124 101 0.78 097 0.9
26.40 3835 46.99 82.15 79.93 71.95 43.34 3582 25.76 25.63 18.92 14.52 11.37 848 962 841 6.24
42,96 69.89 108.11 155.48 128.89 132.19 53.31 36.98 26.04 17.25 18.03 14.68 9.84 6.40 571 517 4.42

144.83 201.92 274.39 614.14 501.76 453.89 232.09 113.01 96.51 86.81 68.52 97.27 89.56 59.05 48.71 40.51 35.66
40.96 53.69 98.10 177.84 209.13 100.88 87.91 90.13 73.56 46.80 50.04 48.52 48.71 44.20 34.45 37.11 37.56
13.90 27.85 34.14 5114 44.70 28.06 1845 1450 10.13 832 697 542 407 331 276 219 221
3891 64.69 5244 9871 161.84 122.17 70.56 50.01 32.66 24.80 25.01 25.74 18.86 14.70 12.94 10.58 10.51
162.44 229.01 289.87 314.02 520.11 278.77 232.44 189.36 120.13 111.99 99.42 85.58 122.01 125.37 83.35 53.43 35.84
352.89 577.65 755.89 1122.23 1707.46 1037.53 485.58 368.21 336.13 217.52 168.22 135.44 120.34 92.49 70.79 70.97 59.57

Periodo (s) 1.047 1.108 1.1694 1.2304 1.2914 1.3524 1.414 1.475 1536 1.597 1.658 1.719 1.78 1.841 1.902 1.963 2.024
269 276 226 2.13 2.17 2.51 230 216 179 157 127 105 090 076 0.70 0.65 0.59
090 0.71 048 0.39 0.34 030 030 031 031 031 030 029 030 032 033 033 033
224 225 259 2.09 1.68 1.56 130 102 09 092 081 071 064 065 061 056 048
167 125 102 0.95 112 0.95 08 08 08 075 071 067 060 056 052 050 050
022 020 0.19 0.17 0.15 014 013 012 011 010 0.09 009 0.08 0.08 007 0.07 0.07
025 023 0.26 0.21 0.17 0.17 015 012 011 010 0.09 009 007 0.06 006 0.05 0.05
2228 17.93 17.05 16.84 14.58 13.54 1126 869 9.60 9.76 11.04 12.28 12.05 11.82 10.16 9.15 8.19
26.99 27.52 2045 16.73 17.58 18.45 1698 15.36 15.79 18.02 1891 18.20 18.98 19.18 17.83 15.83 14.14
093 0.84 093 1.05 0.93 08 08 075 074 0.69 065 062 054 048 045 043 043
7.48 589 4.70 4.26 4.07 4.35 485 450 435 4.07 349 348 327 306 299 278 259
093 0.78 0.76 0.76 0.75 069 060 054 050 046 041 037 034 030 026 025 023
3.61 347 334 3.59 3.17 378 376 315 258 204 162 139 119 09 090 0.84 0.73

Ordenada Espectral 31.18 29.38 29.68 32.71 27.27 2435 19.02 14.25 1135 989 939 880 856 761 659 585 539
170 147 134 123 119 1.16 105 100 087 078 077 081 08 0.77 077 078 0.78
341 398 391 4.16 4.61 4.22 339 267 250 243 268 261 215 169 148 130 113
081 0.57 0.53 0.50 0.43 0.43 045 052 052 048 042 034 032 028 023 022 0.22
15.35 13.89 13.79 12.80 13.77 14.58 13.87 13.35 13.18 12.71 12.02 11.12 10.52 10.07 9.35 871 8.52
098 0.88 0.82 0.67 0.50 047 043 039 043 048 046 043 041 042 046 049 051
473 374 285 2.57 2.28 2.05 1.87 191 175 155 149 134 115 098 0.84 078 0.75
529 545 461 3.29 3.11 3.00 275 258 253 229 211 195 180 161 138 124 1.04
40.29 40.41 4298 39.93 35.02 3415 29.53 23.53 1874 1535 12.74 10.62 888 7.70 7.07 6.47 592
33.25 3793 4397 3897 30.34 20.88 18.22 1832 16.03 12.94 11.02 10.36 11.01 12.53 13.47 13.35 12.72
1.82 151 118 0.98 0.86 076 074 072 064 059 054 049 043 039 037 036 034
924 819 8.08 8.40 8.06 8.03 818 738 716 671 611 556 4.83 428 4.01 385 357
35.74 36.08 3837 40.12 37.51 37.07 3598 29.50 22.94 17.76 15.22 13.71 11.83 10.27 9.26 9.50 9.73
67.05 62.39 62.07 6179 62.32 52.33  56.57 46.41 51.98 57.94 54.31 44.36 38.96 39.70 41.43 40.02 36.45
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Tabla A12. (continuacion)

OXFMEW

Periodo (s) 2.085 2.146 2.2067 2.2678 2.3288 2.3898 2.451 2.512 2.573 2.634 2.695 2.756 2.817 2.878 2.939 3
0.53 047 043 0.41 0.38 036 034 033 031 030 028 026 024 023 021 0.20
031 030 0.28 0.26 0.23 021 020 019 018 017 016 016 015 014 013 0.13
039 037 034 0.32 0.31 030 028 026 024 023 022 022 021 020 020 0.19
046 043 0.39 0.39 0.39 036 033 030 029 028 027 026 025 024 023 0.22
0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 004 004 004 003 0.03 003 0.03 0.03
0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 003 003 003 003 003 003 003 003 002 0.02
7.69 743 7.69 8.12 8.11 738 649 597 540 467 384 322 28 270 255 251
12.32 1061 9.18 7.94 6.84 6.18 564 518 481 454 432 409 391 384 375 3.67
044 042 037 0.36 0.36 0.36 036 036 035 034 034 033 031 029 028 029
247 235 217 1.93 1.83 173 159 147 138 136 134 130 126 122 120 120
022 021 0.20 0.19 0.18 017 016 015 014 013 013 012 012 012 012 0.12
0.69 0.63 0.59 0.53 0.48 046 046 045 042 038 035 033 032 031 030 0.28

Ordenada Espectral 490 4.67 4.46 4.28 4.23 421 412 389 359 333 316 3.08 3.03 300 292 282
079 079 0.79 0.79 0.79 079 078 078 078 078 078 0.77 077 076 0.76 0.76
1.07 1.03 098 1.03 1.06 1.06 1.04 099 099 097 093 0.87 079 072 066 0.68
022 023 022 0.23 0.26 027 026 024 023 022 020 019 018 017 016 0.15
806 7.56 711 6.70 6.27 694 724 691 6.03 544 454 435 429 423 419 413
051 0.50 0.50 0.49 0.47 0.45 0.44 041 037 034 030 029 028 027 027 0.26
0.72 0.69 0.65 0.62 0.59 0.55 052 049 045 043 040 038 035 033 031 030
081 0.73 0.68 0.64 0.61 058 054 052 049 049 051 052 052 051 050 049
537 488 4.43 4.06 3.74 3.49 329 311 295 280 265 251 236 223 211 201
13.57 13.89 14.05 13.82 13.63 1459 16.18 17.13 17.20 16.97 16.58 15.99 15.27 14.69 14.42 14.40
031 028 0.26 0.26 0.26 024 023 021 019 018 017 016 015 015 014 013
321 277 240 2.07 177 1.66 156 144 132 121 112 104 099 094 0.88 0.82
9.58 9.03 8.63 8.51 8.63 854 840 9.26 10.19 10.14 9.10 895 867 828 780 7.63
30.77 26.08 2142 18.14 16.30 1535 14.54 13.76 13.16 12.88 12.81 12.67 12.21 12.88 13.27 13.34
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Tabla A13. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXLC-EW

OXLCEW

Periodo (s)

0.01

0.071

0.132

0.193

0.254 0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

Ordenada Espectral

2.47
3.86
2.43
2.86
6.00
3.29
9.46
14.02
18.29
2.87
8.85
8.00
12.94
74.65

3.61
5.64
6.49
3.46
10.24
5.74
14.97
35.13
28.94
5.56
13.93
12.11
16.30

8.95
6.62
5.29
2.56
12.55
6.11
21.08
33.31
47.64
5.83
16.12
18.69
19.11

8.67
5.76
4.07
3.24
18.38
6.61
19.03
35.62
53.64
7.36
19.74
18.22
22.07

4.67 4.57
6.39 994
230 261
225 152
9.93 6.24
7.01  7.67
7.29 3.90
26.31 27.38
54.40 50.10
361 317
22.21 16.52
14.04 21.18
25.48 51.11

6.38
9.33
3.13
113
3.77
9.18
2.62
23.18
40.95
2.12
17.80
19.40
47.55

3.92
6.44
3.90
0.71
2.80
8.67
2.85
30.75
30.51
1.20
21.64
23.46
32.23

371
7.00
3.51
0.56
2.03
6.70
1.69
19.80
30.64
0.87
13.80
14.85
26.28

3.95
9.73
3.57
0.44
1.54
5.38
1.70
14.13
26.22
0.59
16.74
13.77
29.19

3.85
10.11
5.11
0.31
1.55
4.77
1.38
15.50
24.32
0.71
12.14
13.78
28.44

3.62
8.70
5.28
0.22
143
3.59
137
11.98
22.58
0.71
9.56
10.57
21.18

145.16 165.48 193.25 148.18 140.09 173.93 188.83 144.34 138.21 158.44 107.88

3.22
5.66
3.58
0.15
1.23
2.83
1.22
7.96
24.98
0.50
7.96
6.42
16.57
95.46

3.23
3.97
2.56
0.17
111
2.38
1.08
7.13
21.46
0.43
5.43
571
15.44
75.02

2.90
4.57
2.06
0.18
1.01
2.05
0.93
7.02
20.57
0.40
5.11
5.60
13.04
73.96

2.49
4.66
161
0.15
0.98
1.89
0.80
5.08
22.24
0.37
4.97
5.10
11.32
84.97

2.19
3.82
132
0.12
0.97
1.86
0.68
4.69
23.49
0.32
4.96
4.42
9.91
81.58

Periodo (s)

1.047

1.108

1.169

1.23

1.291 1.352

1.414

1.475

1.536

1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

2.62
3.20
1.47
0.09
0.83
1.64
0.54
5.06
27.97
0.27
4.30
3.45
8.62
68.15

2.55
2.62
1.64
0.07
0.69
135
0.53
3.96
29.47
0.21
3.26
2.85
7.63
66.42

2.16
2.28
1.68
0.06
0.56
1.04
0.50
3.32
27.46
0.19
2.23
3.22
7.07
59.13

2.06
1.90
1.36
0.05
0.51
0.97
0.46
3.67
26.31
0.17
1.94
2.96
6.69
55.49

181 1.65
154 131
129 1.26
0.05  0.05
0.46 0.44
091 0.83
0.43 0.39
3.99 430
21.46 15.44
0.14 0.12
2.00 2.00
2.78  2.46
6.39 6.83
59.01 66.05

1.56
1.08
1.08
0.04
0.42
0.76
0.34
4.23
12.83
0.10
2.01
2.15
7.23
70.66

151
0.93
1.05
0.04
0.40
0.67
0.30
3.74
11.65
0.08
2.13
1.95
7.67
66.48

1.46
0.77
1.01
0.04
0.36
0.59
0.27
3.97
10.84
0.07
2.28
171
7.61
61.12

1.29
0.68
0.92
0.04
0.33
0.51
0.24
4.30
10.08
0.07
2.01
1.60
7.13
57.02

101
0.61
0.83
0.03
0.30
0.46
0.22
4.41
9.40
0.07
1.70
1.61
6.28
52.77

0.84
0.56
0.76
0.03
0.26
0.42
0.20
4.22
8.80
0.06
1.51
1.60
5.50
49.37

0.75
0.53
0.74
0.03
0.23
0.39
0.19
3.87
8.35
0.06
1.45
1.72
4.76
45.63

0.70
0.47
0.64
0.03
0.21
0.35
0.17
3.96
7.88
0.06
1.52
2.03
4.18
40.99

0.64
0.44
0.67
0.03
0.20
0.33
0.15
3.79
7.26
0.06
1.49
2.18
3.76
41.04

0.56
0.48
0.67
0.03
0.19
031
0.14
3.51
6.78
0.06
1.36
197
3.37
37.90

0.48
0.43
0.64
0.03
0.18
0.29
0.13
3.32
6.35
0.06
116
1.60
3.59
31.26

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207

2.268

2329 239

2.451

2.512

2.573

2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

Ordenada Espectral

0.42
0.38
0.66
0.03
0.17
0.27
0.12
3.00
6.03
0.06
0.96
133
3.68
27.25

0.38
0.38
0.66
0.03
0.16
0.25
0.11
2.70
5.82
0.06
0.84
1.05
3.39
22.17

0.36
0.33
0.66
0.02
0.14
0.24
0.11
2.61
5.87
0.05
0.73
0.98
2.88
18.83

0.34
0.30
0.64
0.02
0.13
0.24
0.10
2.50
5.99
0.05
0.63
0.88
2.29
18.12

033 031
028 0.27
0.61 0.57
0.02 0.02
012 012
023 021
0.09  0.09
237 222
6.77 7.11
0.05 0.05
0.54 0.46
077 071
191 167
17.92 18.33

0.28
0.25
0.53
0.02
0.11
0.20
0.08
2.03
7.01
0.05
0.42
0.68
161
17.29

0.27
0.23
0.49
0.02
0.10
0.19
0.08
1.83
7.10
0.04
0.40
0.67
1.52
15.98

0.26
0.21
0.45
0.02
0.10
0.17
0.08
1.69
6.79
0.04
0.38
0.65
143
15.78

0.24
0.19
0.42
0.02
0.09
0.16
0.07
1.61
6.09
0.04
0.36
0.62
135
15.56

0.22
0.19
0.38
0.01
0.08
0.16
0.07
1.55
5.89
0.04
0.34
0.61
1.26
15.56

0.20
0.18
0.35
0.01
0.08
0.15
0.06
1.49
5.39
0.03
0.32
0.57
1.16
15.82

0.19
0.18
0.33
0.01
0.07
0.14
0.06
1.43
4.69
0.03
0.30
0.52
1.09
16.11

0.19
0.17
0.32
0.01
0.07
0.14
0.06
1.38
4.33
0.03
0.29
0.47
112
16.24

0.18
0.17
0.31
0.01
0.06
0.13
0.05
1.32
4.27
0.03
0.27
0.42
111
16.14

0.17
0.16
0.30
0.01
0.06
0.12
0.05
1.27
4.20
0.03
0.26
0.37
1.06
15.83
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Tabla Al4. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXPM-EW

OXPMEW

Periodo (S) 0.01

0.071

0.132 0.193 0.254 0.315 0.376 0.437 0.498 0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

7.10
4.21
5.16
5.44
5.42
7.90
7.53
12.69
19.50
Ordenada Espectral 19.19
41.20
8.77
10.28
7.05
5.83
12.22
15.19
8.78
33.01

11.67
7.70
7.94
9.16
9.92
13.25
13.16
26.99
30.38
44.53
72.78
13.66
13.13
16.35
11.64
23.45
31.27
13.53
44.44

16.22 20.33 23.96 10.02 9.34 560 348 212
11.77 1298 17.67 10.62 6.97 553 4.64 4.74
10.77 805 10.18 1251 11.32 471 279 258
19.82 1419 830 642 561 432 395 343
20.04 11.54 613 738 7.92 440 223 167
24.62 23.12 1821 17.42 17.67 1012 7.11 7.64
26.32 1753 651 491 401 328 280 256
24.45 23.74 1291 9.61 6.23 362 238 142
41.33 82.58 23.42 15.68 1495 10.44 6.22 5.93
50.87 33.70 22,59 11.70 6.37 5.11 4.03 250
137.59 142.62 94.92 64.38 51.67 34.01 21.93 30.60
26.65 31.60 20.72 13.02 15.62 11.82 5.85 3.80
22.98 4150 23.31 18.15 20.37 11.61 9.74 894
14.14 11.12 1056 7.92 4.04 293 150 120
16.62 10.61 556 3.37 234 153 090 0.66
46.76 3594 3211 26.02 24.22 12.56 11.10 9.75
46.78 4550 36.33 28.45 34.66 22.31 13.89 14.48
26.25 31.63 17.47 17.77 1838 9.09 8.17 5.89
98.33 106.05 47.04 46.55 41.96 24.70 24.83 26.71

1.56
4.81
1.88
4.22
136
7.41
3.03
1.39
4.89
2.35
27.76
2.59
6.12
1.02
0.46
9.44
13.14
5.07
20.23

114
5.56
172
3.72
131
5.33
3.05
172
4.56
2.06
18.04
2.20
5.11
0.59
0.39
9.63
11.87
4.75
17.43

111

4.76

1.47

2.85

1.25

4.52

2.52

1.38

4.11

1.56

15.85
1.87

5.28

0.54

031

8.36

9.06

3.69
15.86

0.97
4.16
131
3.22
131
3.70
221
0.89
3.87
1.22
12.24
2.17
5.59
0.47
0.29
8.93
5.89
3.11
14.35

1.00
391
117
331
116
3.41
2.02
0.85
3.17
1.19
8.51
1.68
5.43
0.40
0.28
10.18
5.82
2.50
13.64

0.91
3.49
1.07
3.17
0.97
4.55
1.89
0.89
2.58
1.08
7.76
1.49
4.23
0.36
0.25
8.74
5.22
221
13.06

0.84
3.27
0.89
3.35
0.97
4.01
1.67
0.87
2.33
0.92
8.17
1.29
4.29
0.36
0.19
6.49
4.45
2.37
12.05

Periodo (s) 1.047

1.108

1169 1.23 1.291 1.352 1.414 1475 1.536 1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

0.69
3.08
0.67
2.87
0.79
3.22
1.88
0.82
2.02
Ordenada Espectral | 0.78
8.46
1.40
4.48
0.34
0.17
4.86
3.40
1.97
11.11

0.64
2.81
0.57
2.28
0.57
2.38
1.67
0.67
177
0.67
7.44
1.30
5.46
0.29
0.15
3.36
3.09
1.55
10.44

056 053 048 044 040 037 033 031
259 219 184 151 126 108 093 079
065 063 048 043 037 032 029 025
185 163 148 128 116 100 0.85 0.76
044 039 038 035 031 031 032 032
156 163 153 140 114 090 0.80 0.84
206 18 140 126 122 111 102 0.92
0.69 0.69 068 062 052 041 033 027
170 176 161 135 121 101 094 0.85
061 054 051 048 042 037 036 034
578 449 4.00 39 384 314 273 295
110 111 104 0.87 067 056 048 041
553 443 469 520 487 429 352 301
027 024 021 018 015 013 012 011
013 011 010 0.09 0.08 008 0.07 0.06
258 205 176 166 170 172 153 148
246 228 238 202 173 183 181 1.60
1.06 085 0.69 0.60 054 052 047 043
10.07 9.64 873 815 891 944 955 925

0.29
0.71
0.22
0.71
0.33
0.84
0.85
0.24
0.78
0.32
2.93
0.37
2.47
0.10
0.06
143
1.47
0.44
8.39

0.26
0.69
0.19
0.64
0.34
0.77
0.79
0.22
0.71
0.30
2.84
0.37
212
0.10
0.05
1.40
1.44
0.41
7.21

0.25
0.68
0.18
0.60
0.33
0.69
0.71
0.20
0.64
0.28
2.63
0.36
1.84
0.09
0.05
135
1.42
0.34
6.24

0.24
0.65
0.17
0.57
0.31
0.67
0.65
0.19
0.58
0.26
2.35
0.34
1.59
0.08
0.05
1.26
1.39
0.29
5.27

0.22
0.60
0.15
0.53
0.29
0.62
0.59
0.18
0.51
0.25
2.09
0.32
1.29
0.08
0.04
114
132
0.29
4.38

0.21
0.54
0.13
0.47
0.29
0.54
0.57
0.16
0.46
0.23
2.03
0.31
1.07
0.07
0.04
1.00
1.26
0.27
3.80

0.19
0.50
0.11
0.41
0.29
0.45
0.55
0.16
0.42
0.22
2.09
0.30
1.00
0.06
0.04
0.87
118
0.26
3.37

Tabla Al4. (continuacion)

OXPM EW

Periodo (s) 2.085

2.146

2.207 2.268 2.329 239 2451 2.512 2.573 2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

0.18
0.48
0.11
0.37
0.28
0.36
0.53
0.15
0.39
Ordenada Espectral | 0.21
2.04
0.29
0.98
0.06
0.03
0.76
0.97
0.26
3.05

0.17
0.45
0.11
0.35
0.29
0.36
0.50
0.13
0.36
0.19
191
0.28
0.96
0.05
0.03
0.67
0.94
0.24
2.77

016 015 014 013 012 011 0.11 0.10
042 044 045 046 045 043 040 039
011 011 010 0.10 0.09 0.08 0.08 0.07
034 032 031 029 028 027 025 024
029 028 025 024 023 022 021 02
035 033 030 027 023 020 0.19 0.19
048 047 045 043 041 040 038 036
012 011 010 009 0.09 0.09 008 0.08
033 031 028 026 024 022 021 020
0.18 017 016 0.15 014 014 013 0.12
185 18 183 179 173 166 159 150
026 025 023 022 021 019 020 0.19
092 087 079 069 060 054 050 0.46
0.05 0.05 0.05 004 0.04 004 0.04 0.04
003 0.03 003 002 002 0.02 0.02 0.02
060 056 053 049 046 043 040 038
08 08 075 066 059 053 048 043
021 020 019 018 0.17 017 016 0.15
249 225 202 179 166 158 149 1.40

0.10
0.40
0.07
0.22
0.20
0.18
0.34
0.07
0.19
0.12
1.41
0.19
0.43
0.04
0.02
0.36
0.39
0.14
1.31

0.09
0.40
0.07
0.21
0.20
0.18
0.32
0.07
0.18
0.11
132
0.19
0.39
0.04
0.02
0.33
0.36
0.14
1.22

0.09
0.39
0.07
0.20
0.20
0.17
0.31
0.06
0.17
0.11
1.24
0.18
0.36
0.04
0.02
0.31
0.35
0.13
1.11

0.08
0.38
0.06
0.19
0.19
0.16
0.29
0.06
0.16
0.10
117
0.19
0.34
0.04
0.02
0.29
0.34
0.12
1.03

0.08
0.37
0.06
0.18
0.18
0.15
0.28
0.05
0.15
0.09
1.09
0.19
0.32
0.04
0.02
0.28
0.34
0.11
0.98

0.08
0.36
0.05
0.18
0.17
0.14
0.27
0.05
0.14
0.09
1.00
0.19
0.30
0.03
0.01
0.26
0.34
0.11
0.92

xl




Tabla A15. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXTO-EW

OXTO EW

Periodo (S) 0.01

0.071

0.132

0.193

0.254

0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

4.39
9.45
4.51
7.54
7.10
7.49
13.29
531
6.25
6.32
4.15
13.37
9.23
7.36
3.14
1.90
9.25
6.95
5.23
15.99
18.19
64.14
5.62
3.51
4.25
14.71
13.79
2.81
9.10
4.47
4.11
5.43
24.04
37.27
15.34
34.04

Ordenada Espectral

8.16
24.47
5.38
8.51
8.32
9.64
14.51
8.42
1133
19.33
6.20
23.19
39.23
21.50
8.70
5.56
29.92
9.92
10.98
38.58
50.86
98.60
8.73
14.68
12.96
40.03
20.32
6.34
21.64
10.50
9.60
22.02
32.72
60.50
18.87
56.51

13.25
26.19
7.62
14.54
14.37
10.51
18.00
10.17
25.93
22.38
10.36
43.08
24.34
11.53
13.68
6.29
14.63
17.28
17.79
47.58
39.21

13.01
20.45
851
26.49
17.92
11.35
22.06
10.59
9.62
12.94
7.64
29.80
17.27
12.43
8.08
5.02
17.82
9.36
13.23
53.22
33.14

124.32 142.38

8.36

4.64

8.98

39.66
33.83
7.18

14.25
12.36
13.62
15.95
42.22
79.25
27.73
77.65

13.75
3.54
10.72
22.63
41.79
8.52
13.26
9.49
6.66
6.57
70.39
110.59
28.40
108.94

15.88
13.59
11.91
27.42
17.54
11.51
22.89
10.98
7.68
9.04
6.03
23.13
11.12
5.07
9.37
4.82
18.50
9.49
8.43
33.39
16.93
112.82
11.30
1.80
12.83
22.01
33.73
7.04
17.97
8.21
3.79
5.82
65.23
80.22
32.05
61.91

6.50
7.39
9.29
11.15
12.00
13.38
23.91
9.48
5.48
5.91
4.44
30.94
9.83
3.37
3.95
2.30
8.75
11.49
8.48
24.03
9.83
75.36
13.71
1.23
6.46
21.71
29.75
5.54
6.65
4.08
2.83
3.42
52.85
67.87
38.51
69.46

7.06
12.10
17.01

9.01
14.65
22.05
38.60
12.79
8.27

7.64

5.36
40.86
14.91
3.53
3.41
2.15
8.23
13.46
16.18
28.08
7.44
84.72
15.72

0.83

4.59
21.16
37.87

4.94

6.20

371

2.54

3.52
66.80
84.99
50.63
78.95

5.16
12.69
15.76
10.56
17.68
22.70
45.70
16.58
10.19

8.53

8.25
48.05
14.72

3.73

3.96

191

891
20.20
15.00
28.36
9.73

162.31
12.05

0.75

4.19
28.57
32.81

6.04

5.56

5.38

2.12

2.39
83.21

110.19
59.85
65.08

4.76
17.10
15.89
5.72
22.73
23.54
56.98
17.70
18.27
6.80
11.97
49.72
12.95
3.74
5.56
2.26
15.02
32.88
10.98
21.31
9.40

3.48
16.09
26.75

4.70
20.70
18.43
96.27
13.85

9.17

8.16
13.65
61.15
15.20

2.53
4.51

2.00
12.81
40.83
8.91
20.52
8.42

194.40 180.70

14.22
0.82
6.31
24.01
48.33
6.59
4.59
5.06
1.39
1.59

17.12
0.63
5.45
20.26
62.27
6.32
6.45
6.42
114
2.13

100.37 114.19

97.44
32.27
45.12

89.02
37.43
61.01

2.08
9.56
15.09
3.54
13.33
17.86
48.89
10.17
5.20
7.59
7.99
29.34
12.50
1.48
3.27
1.47
6.84
23.47
5.67
16.42
7.24
122.48
9.39
0.48
3.93
12.60
27.62
3.83
4.23
371
0.74
1.87
66.83
56.37
41.05
49.26

1.29
5.87
10.51
3.02
1131
14.53
33.19
5.58
3.54
5.63
4.74
19.70
10.39
1.04
2.71
0.93
4.88
12.84
4.10
10.24
5.60
69.51
6.50
0.35
2.45
7.88
19.97
2.38
2.82
1.86
0.48
1.22
47.49
44.78
32.46
44.36

1.10
4.07
5.93
2.63
9.75
11.93
19.50
2.96
2.85
371
3.18
14.97
7.70
0.83
174
0.52
3.49
7.92
2.67
8.36
4.56
42.38
3.60
0.20
1.68
6.24
13.11
1.62
1.76
1.44
0.36
0.66
36.87
30.74
24.34
29.69

0.88
2.86
4.27
1.96
7.13
9.51
17.71
2.27
2.03
2.76
2.33
12.23
6.37
0.66
1.23
0.49
2.42
5.77
2.02
6.71
371
30.12
2.50
0.15
119
5.45
10.96
137
135
1.21
0.30
0.48
27.29
22.45
17.51
22.29

0.74
2.16
3.94
1.78
4.65
8.01
15.11
2.46
1.62
2.03
1.93
8.75
5.43
0.49
1.02
0.37
2.26
4.28
1.60
5.24
291
25.49
183
0.12
0.92
4.48
9.67
0.90
114
0.94
0.28
0.39
19.88
21.04
12.92
17.19

0.62
1.68
3.34
118
3.46
6.40
13.36
2.26
1.29
151
1.54
7.32
4.29
0.40
0.82
0.27
1.69
3.51
1.54
3.98
2.30
22.57
1.54
0.10
0.70
3.61
7.34
0.76
0.97
0.84
0.23
0.31
16.46
15.53
9.10
13.72

0.57
133
2.27
113
2.48
531
14.66
1.94
0.95
116
1.36
5.82
3.83
0.32
0.65
0.24
1.44
2.95
1.62
3.40
1.80
20.52
115
0.08
0.55
3.07
5.79
0.60
0.75
0.72
0.19
0.27
15.40
13.34
6.41
11.22

xli




Tabla A15. (Continuacion)

OXTO EW

Periodo (s)

1.047

1.108

1169 1.23 1.291 1.352 1.414 1.475 1.536 1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

0.53
112
177
113
2.05
4.57
12.27
1.39
0.88
0.92
1.06
4.37
3.25
0.26
0.51
0.19
1.21
2.53
131
2.95
1.44
17.44
1.06
0.07
0.48
2.42
4.47
0.45
0.53
0.59
0.16
0.21
12.65
10.79
4.77
9.34

0.48
0.99
1.48
0.92
175
3.94
9.51
111
0.71
0.74
0.83
3.89
2.61
0.21
0.44
0.16
1.04
2.16
119
2.61
1.27
13.82
0.93
0.06
0.41
1.81
4.42
0.45
0.41
0.47
0.13
0.17
8.77
7.73
3.83
7.64

048 044 038 032 029 025 021 018
089 0.78 0.68 062 057 052 047 043
130 118 109 09 083 079 076 0.67
079 080 070 058 048 041 034 0.29
148 128 120 1.08 098 089 081 0.73
322 305 273 235 183 152 130 114
7.86 6.65 568 497 447 417 452 419
095 081 068 065 061 056 055 051
061 057 052 047 044 040 036 032
061 052 046 043 040 038 036 033
067 060 056 052 051 049 049 051
338 302 261 218 181 165 157 148
201 177 153 128 116 110 103 0.96
018 015 013 012 011 0.10 0.09 0.09
040 035 029 026 023 021 019 017
013 011 0.09 009 0.08 0.07 007 0.06
094 094 072 063 052 048 044 040
195 173 148 135 118 103 092 0.84
088 0.68 065 059 060 0.65 063 056
232 206 18 165 148 134 122 111
112 099 0.8 079 071 063 057 052
1142 9.84 874 804 768 730 680 6.11
0.8 076 067 061 056 051 047 043
0.05 004 0.04 003 0.03 0.03 003 0.02
035 030 026 024 022 021 019 0.18
160 138 116 09 083 076 0.69 0.63
335 337 336 274 278 280 256 212
044 034 030 02 024 022 020 017
036 033 030 027 024 021 019 017
038 031 027 025 023 021 020 018
0.10 0.09 0.07 007 0.07 0.07 0.07 0.06
015 013 011 0.10 0.09 0.08 0.08 0.07
733 636 541 454 426 4.04 350 293
6.79 6.16 551 479 408 347 293 254
329 289 263 241 219 201 184 168
6.77 616 572 540 495 457 426 39

0.16
0.40
0.57
0.26
0.66
1.05
4.67
0.44
0.29
0.31
0.52
137
0.88
0.08
0.16
0.06
0.37
0.79
0.52
1.02
0.47
5.48
0.39
0.02
0.16
0.60
171
0.16
0.16
0.17
0.05
0.07
2.66
2.42
151
3.59

0.14
0.36
0.49
0.24
0.59
0.94
3.95
0.37
0.27
0.30
0.53
1.25
0.79
0.07
0.14
0.06
0.34
0.74
0.51
0.93
0.43
4.85
0.36
0.02
0.15
0.56
1.50
0.14
0.15
0.15
0.05
0.06
2.45
2.52
1.38
3.54

0.13
0.34
0.46
0.23
0.53
0.84
2.99
0.34
0.26
0.29
0.53
113
0.73
0.07
0.13
0.06
0.31
0.69
0.50
0.86
0.39
4.65
0.34
0.02
0.14
0.53
1.43
0.13
0.14
0.14
0.05
0.06
2.24
2.58
1.28
3.48

0.13
0.31
0.42
0.21
0.48
0.74
2.70
0.30
0.25
0.27
0.50
1.04
0.66
0.06
0.12
0.05
0.28
0.64
0.46
0.79
0.36
4.52
0.32
0.02
0.12
0.48
1.25
0.12
0.13
0.13
0.04
0.05
2.11
2.53
119
3.40

0.12
0.30
0.37
0.20
0.44
0.66
2.93
0.29
0.24
0.27
0.54
0.96
0.58
0.06
0.11
0.05
0.26
0.62
0.40
0.73
0.33
4.25
0.30
0.02
0.12
0.44
1.08
0.10
0.12
0.12
0.04
0.05
2.00
2.44
111
3.12

0.11
0.28
0.35
0.19
0.41
0.63
3.05
0.29
0.23
0.27
0.55
0.89
0.52
0.06
0.10
0.05
0.24
0.59
0.36
0.67
0.30
3.91
0.29
0.01
0.11
0.43
1.02
0.10
0.12
0.11
0.04
0.04
1.92
2.29
1.02
2.80

0.10
0.26
0.32
0.18
0.39
0.61
2.80
0.28
0.21
0.27
0.53
0.81
0.50
0.05
0.10
0.04
0.22
0.54
0.31
0.62
0.28
3.63
0.27
0.01
0.10
0.41
1.03
0.10
0.11
0.10
0.03
0.04
181
2.08
0.94
2.47

xlii




Tabla Al15. (continuacion)

OXTO EW

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207 2.268 2.329 239 2451 2.512 2.573 2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

3

Ordenada Espectral

0.10
0.24
0.33
0.17
0.37
0.61
2.35
0.25
0.19
0.26
0.47
0.74
0.52
0.05
0.09
0.04
0.21
0.50
0.28
0.58
0.26
3.44
0.25
0.01
0.10
0.40
1.01
0.10
0.11
0.10
0.03
0.04
167
1.84
0.87
2.26

0.09
0.24
0.33
0.16
0.35
0.59
2.16
0.24
0.18
0.25
0.42
0.69
0.52
0.05
0.08
0.03
0.19
0.46
0.26
0.54
0.24
3.23
0.23
0.01
0.10
0.38
0.96
0.10
0.11
0.09
0.03
0.04
1.52
1.63
0.83
2.12

0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06
023 022 021 020 019 018 0.17 0.15
032 030 027 023 021 020 0.20 0.20
016 015 015 014 013 012 011 o0.10
033 031 030 028 027 025 024 023
0.57 054 051 047 047 046 046 046
197 177 177 181 181 169 153 134
023 022 021 019 018 017 0.16 0.15
016 015 014 013 012 012 011 o011
024 023 022 021 020 020 019 018
039 035 031 027 024 022 020 0.18
0.66 0.63 059 055 051 048 046 043
052 052 051 050 048 046 044 041
005 0.05 0.04 004 004 0.04 004 003
0.08 007 0.07 006 0.06 0.06 005 0.05
0.03 003 0.03 003 003 0.03 003 0.03
019 018 017 0.16 015 014 013 0.12
042 041 038 036 035 033 032 032
024 022 019 019 018 0.6 0.17 0.18
050 047 043 041 038 036 034 032
022 021 020 019 017 0.16 015 0.15
3.02 283 264 245 235 232 225 217
022 020 019 0.17 016 015 015 0.14
001 001 001 001 001 0.01 o0.01 o0.01
0.09 0.09 0.08 007 007 0.07 0.06 0.06
037 036 034 033 031 029 028 0.26
087 0.76 068 070 065 0.65 0.63 0.60
0.10 0.09 0.09 0.08 0.07 0.07 007 0.06
010 010 009 0.09 0.08 008 0.07 0.06
0.08 0.08 0.08 007 0.07 006 0.06 0.06
0.02 0.02 0.02 002 002 0.02 002 0.02
003 0.03 003 003 003 0.03 0.03 0.02
138 132 128 123 118 111 105 0.98
146 131 118 1.09 104 102 098 093
079 076 072 068 0.64 0.60 056 0.53
197 182 171 162 151 141 133 1.25

0.05
0.15
0.20
0.09
0.22
0.45
117
0.15
0.10
0.17
0.17
0.41
0.39
0.03
0.05
0.03
0.11
0.31
0.18
0.31
0.14
2.08
0.14
0.01
0.06
0.25
0.54
0.06
0.06
0.05
0.02
0.02
0.92
0.88
0.50
1.18

0.05
0.14
0.19
0.08
0.21
0.44
1.05
0.15
0.09
0.15
0.16
0.39
0.36
0.03
0.04
0.02
0.11
0.30
0.16
0.29
0.13
1.99
0.14
0.01
0.05
0.24
0.49
0.06
0.06
0.05
0.02
0.02
0.86
0.82
0.47
1.09

0.05
0.13
0.18
0.08
0.20
0.42
1.00
0.15
0.09
0.14
0.15
0.37
0.34
0.03
0.04
0.02
0.10
0.29
0.15
0.28
0.12
1.90
0.14
0.01
0.05
0.23
0.44
0.06
0.05
0.05
0.02
0.02
0.81
0.78
0.45
1.00

0.05
0.12
0.17
0.08
0.19
0.40
0.98
0.14
0.09
0.14
0.14
0.34
0.32
0.03
0.04
0.02
0.10
0.27
0.13
0.27
0.12
181
0.13
0.01
0.05
0.23
0.40
0.06
0.05
0.05
0.01
0.02
0.76
0.75
0.42
0.92

0.04
0.12
0.17
0.08
0.18
0.38
0.97
0.14
0.08
0.13
0.14
0.32
0.30
0.03
0.04
0.02
0.09
0.26
0.13
0.26
0.11
172
0.13
0.01
0.05
0.23
0.37
0.05
0.05
0.05
0.01
0.02
0.72
0.73
0.40
0.85

0.04
0.11
0.16
0.08
0.17
0.36
1.08
0.14
0.08
0.12
0.13
0.31
0.28
0.03
0.04
0.02
0.09
0.25
0.13
0.24
0.11
1.62
0.13
0.01
0.04
0.22
0.35
0.05
0.05
0.04
0.01
0.02
0.68
0.70
0.39
0.82

xliii




Tabla A16.

Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXAL-V

OXALV

Periodo (s)

0.01

0.071

0.132

0.193

0.254

0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

Ordenada Espectral

5.12
2.89
22.10
179
291
10.41
2.17
4.35
3.36
3.14
6.98
10.14
4.20
8.85

25.67
14.41
66.77
10.28
9.35
41.38
7.34
16.29
9.41
10.94
23.04
33.56
15.51
26.08

7.08
4.83
20.25
3.51
9.68
24.70
5.77
7.94
4.72
4.87
17.16
25.79
7.56
18.92

6.56
2.29
8.95
1.50
4.87
12.02
6.62
6.31
1.78
191
11.21
18.39
6.23
17.28

5.56

131

5.24

1.05

3.61

5.86

3.74

7.23

1.56

1.90

8.65
20.02
5.23
16.37

6.24
1.06
3.14
0.98
3.62
2.95
2.24
6.90
141
114
11.50
13.21
7.31
19.17

5.46
1.34
1.99
0.71
3.14
2.62
2.63
7.88
0.86
0.82
7.96
12.31
8.74
19.81

8.92
0.85
133
0.82
2.95
1.72
1.84
8.97
0.66
0.76
12.44
18.85
9.15
14.73

8.61
0.80
0.94
0.50
2.50
1.18
2.13
8.39
0.49
0.68
7.84
19.92
8.04
13.13

5.28
0.74
0.69
0.56
181
0.93
1.04
4.54
0.46
0.55
10.08
11.49
6.46
14.55

4.60
0.93
0.52
0.59
1.88
0.76
0.95
4.21
0.38
0.45
8.80
9.64
4.78
11.55

5.98
1.04
0.41
0.69
177
0.64
0.77
3.70
0.25
0.33
6.41
7.88
4.04
9.57

5.23
1.03
0.33
0.66
137
0.63
0.58
3.80
0.23
0.28
6.59
6.62
3.17
8.43

3.92
0.94
0.28
0.49
1.10
0.49
0.59
4.61
0.18
0.26
4.93
6.63
2.68
4.52

3.12
0.85
0.25
0.36
1.02
0.38
0.59
3.37
0.14
0.20
4.06
6.00
2.25
4.22

2.23
0.61
0.21
0.32
1.22
0.32
0.47
2.27
0.12
0.15
2.93
5.05
1.80
4.01

1.82
0.42
0.19
0.25
112
0.28
0.39
1.83
0.11
0.13
2.34
3.58
1.48
3.60

Periodo (s)

1.047

1.108

1.169

1.23

1.291

1.352

1.414

1.475

1.536

1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

157
0.36
0.17
0.23
0.80
0.24
0.33
1.80
0.09
0.11
2.07
3.21
1.30
2.96

1.47
0.38
0.15
0.19
0.66
0.20
0.28
1.98
0.08
0.10
1.81
2.61
1.07
2.49

1.44
0.50
0.14
0.17
0.57
0.19
0.24
2.02
0.06
0.08
1.65
2.29
0.95
2.12

121
0.59
0.12
0.15
0.46
0.16
0.21
2.03
0.06
0.07
1.77
211
0.88
1.98

1.07
0.60
0.11
0.14
0.36
0.14
0.19
153
0.05
0.06
177
2.01
0.76
2.10

0.95
0.52
0.10
0.14
0.29
0.13
0.18
177
0.05
0.05
1.63
181
0.67
2.08

0.93
0.42
0.10
0.14
0.26
0.13
0.18
1.66
0.05
0.05
1.44
1.65
0.62
2.04

0.87
0.38
0.09
0.12
0.23
0.11
0.16
1.45
0.04
0.05
1.50
1.55
0.58
2.17

0.83
0.35
0.08
0.11
0.20
0.09
0.15
133
0.04
0.04
1.29
1.48
0.53
2.29

0.78
0.36
0.08
0.09
0.18
0.09
0.14
1.24
0.03
0.04
119
141
0.47
2.37

0.72
0.38
0.07
0.08
0.16
0.09
0.12
1.00
0.04
0.04
1.07
1.46
0.45
2.37

0.71
0.36
0.07
0.07
0.15
0.09
0.11
0.82
0.04
0.03
1.03
1.55
0.42
2.36

0.70
0.29
0.06
0.07
0.14
0.07
0.11
0.69
0.04
0.03
0.93
161
0.34
2.32

0.68
0.22
0.06
0.07
0.12
0.06
0.11
0.62
0.04
0.03
0.94
1.57
0.29
2.35

0.64
0.18
0.06
0.06
0.11
0.05
0.10
0.60
0.03
0.03
0.83
1.54
0.28
2.37

0.60
0.16
0.05
0.06
0.11
0.05
0.09
0.59
0.03
0.02
0.79
1.53
0.27
2.34

0.57
0.15
0.05
0.06
0.10
0.05
0.09
0.55
0.03
0.02
0.73
1.43
0.24
2.26

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207

2.268

2.329

2.39

2.451

2.512

2.573

2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

3

Ordenada Espectral

0.54
0.14
0.05
0.05
0.10
0.05
0.08
0.52
0.03
0.02
0.72
137
0.21
2.12

0.49
0.13
0.04
0.05
0.09
0.05
0.08
0.54
0.03
0.02
0.66
127
0.19
1.96

0.44
0.13
0.04
0.04
0.09
0.04
0.08
0.51
0.03
0.02
0.58
114
0.16
1.83

0.41
0.13
0.04
0.04
0.09
0.04
0.08
0.47
0.03
0.02
0.53
1.02
0.14
1.79

0.38
0.13
0.04
0.04
0.08
0.04
0.09
0.47
0.03
0.02
0.49
1.03
0.14
1.73

0.35
0.13
0.04
0.03
0.08
0.03
0.09
0.46
0.02
0.01
0.45
1.04
0.14
1.66

0.32
0.12
0.03
0.03
0.07
0.03
0.09
0.45
0.02
0.01
0.41
1.02
0.14
1.61

0.29
0.13
0.03
0.03
0.07
0.03
0.10
0.42
0.02
0.01
0.37
0.95
0.14
1.57

0.25
0.13
0.03
0.03
0.06
0.03
0.11
0.38
0.02
0.01
0.31
0.86
0.14
1.51

0.22
0.12
0.03
0.02
0.06
0.03
0.11
0.33
0.02
0.01
0.27
0.76
0.14
1.44

0.20
0.12
0.03
0.02
0.06
0.03
0.11
0.29
0.02
0.01
0.24
0.67
0.13
1.37

0.19
0.11
0.03
0.02
0.06
0.03
0.11
0.26
0.02
0.01
0.21
0.60
0.13
1.30

0.18
0.11
0.02
0.02
0.06
0.02
0.11
0.26
0.02
0.01
0.19
0.55
0.13
1.22

0.18
0.11
0.02
0.02
0.05
0.02
0.12
0.25
0.02
0.01
0.17
0.50
0.12
1.13

0.17
0.11
0.02
0.02
0.05
0.02
0.12
0.24
0.02
0.01
0.15
0.46
0.12
1.03

0.16
0.11
0.02
0.02
0.05
0.02
0.12
0.23
0.02
0.01
0.15
0.43
0.11
0.93

xliv




Tabla A17. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXFM-V

OXFMV

Periodo (s) 001 0071 0.132 0.1931 0.2541 0.315 0.376 0.437 0.498 0.559 0.62 0.681 0.742 0.803 0.864 0.925 0.986
3.87 739 1537 1158 4.42 408 333 3.07 254 219 228 223 173 162 202 19 193
4.87 12.58 19.33 7.79 4.30 352 328 236 134 092 08 075 093 097 058 039 033
12.76 23.63 40.67  23.05 14.02 2150 17.82 23.24 1195 814 7.51 7.27 643 4.8 409 316 238
573 14.75 19.49 8.54 4.42 290 291 232 187 163 136 150 146 110 087 099 0.75
16.72 22.17 21.34 1150 5.33 336 217 148 1.04 076 058 045 036 031 027 024 021
529 836 2044 4.90 3.59 270 137 123 109 110 091 082 073 065 059 052 043
24.14 2958 5432 41.83 50.31 31.51 50.61 64.74 53.83 39.54 29.85 25.23 27.09 32.56 31.90 25.67 24.12
29.85 61.74 77.43 62.76 49.68 35.77 38.70 28.69 33.20 52.26 44.42 25.25 22.52 20.72 18.93 17.08 16.39
1436 38.26 50.51 12.20 6.02 5.07 352 325 342 164 166 137 106 100 0.9 095 0097
38.87 116.05 174.42 102.38 4470 36.33 29.62 15.27 17.26 19.70 15.51 11.29 10.72 7.25 6.78 431 3.81
5.59 1272 27.26  10.52 8.39 711 398 293 259 167 106 087 08 090 076 0.65 048
8.81 1441 40.82 1637 16.75 14.67 15.26 11.33 841 7.40 5.04 424 352 360 315 298 249

Ordenada Espectral 123.37 238.85 495.28 246.20 162.12 200.20 139.59 89.79 93.67 71.83 77.25 51.59 62.83 40.37 35.51 34.40 34.49
7.66 15.37 2330 13.30 10.58 11.63 9.64 4.47 354 258 261 223 181 176 153 172 150
1531 42.59 47.79 22.65 1529 1029 7.38 518 4.08 3.98 344 291 258 208 195 192 225
8.36 29.30 16.20 7.29 5.35 274 144 089 100 081 087 08 057 049 045 051 0.54
52.17 113.07 163.89 103.07 6821 55.88 32.40 28.88 33.15 3846 26.17 24.61 23.21 17.91 12.74 11.80 8123
7.77 19.00 28.43 8.24 4.21 212 216 150 130 132 095 08 070 055 046 039 037
10.99 20.15 41.82  22.89 22,77 2542 23.14 30.71 16.27 850 630 494 483 516 3.93 338 241
31.18 53.88 120.28 34.85 3827 40.03 40.77 43.15 28.92 18.81 12.74 9.46 7.56 7.03 6.73 526 4.64
81.08 121.05 278.52 185.84 157.08 142.49 81.85 83.85 56.15 52.52 53.80 49.27 47.82 43.39 27.94 33.50 34.31
3129 4226 99.65 59.39 63.19 6579 84.70 107.90 90.45 62.50 59.61 38.01 42.04 42.96 48.13 46.91 37.02
6.24 14.84 16.77 1528 1366 17.02 943 872 846 863 563 344 278 232 233 208 165
23.60 44.00 58.05 40.23 3400 31.86 27.71 22.79 13.59 11.84 12.22 13.30 11.18 834 6.40 485 4.10
65.53 99.42 196.53 101.48 110.08 60.15 61.18 61.56 48.31 41.70 50.19 47.15 62.74 65.80 54.99 42.25 38.46
164.56 511.35 734.91 363.73  201.09 182.68 172.36 156.00 137.98 146.29 112.71 97.93 63.87 62.47 70.12 59.31 54.11

Periodo (s) 1.047 1108 1.1694 1.2304 1.2914 1352 1414 1475 1.536 1.597 1.658 1.719 1.78 1.841 1.902 1.963 2.024
198 199 173 157 127 1.01 099 084 079 071 056 054 051 046 040 036 034
035 038 032 0.28 0.23 018 015 014 013 013 012 012 011 011 011 011 011
2.04 165 158 153 143 134 126 115 103 095 088 081 077 073 0.66 0.60 057
0.69 062 0.63 0.54 0.50 042 048 050 050 045 035 029 027 026 024 021 019
019 017 015 0.14 0.13 012 011 010 0.09 0.08 0.07 0.7 006 006 006 005 0.05
037 030 025 0.20 0.17 015 015 014 013 013 011 010 010 009 009 0.08 0.07
21.44 1959 20.66 23.16 20.76  17.34 14.63 14.20 13.22 11.32 9.93 1028 9.97 877 880 848 769
1535 12.26 10.40 9.70 990 10.81 11.80 12.33 11.89 11.25 10.39 9.76 9.51 9.23 843 768 729
087 081 0.79 0.73 0.61 057 053 050 056 056 049 048 047 042 045 049 0.53
3.81 3.84 338 3.02 3.20 297 282 253 215 194 204 192 19 192 18 173 157
049 043 029 0.30 0.33 033 031 026 024 023 020 017 015 015 014 014 0.14
261 3.26 348 3.26 2.67 206 171 145 142 133 121 104 08 076 0.67 061 053

Ordenada Espectral 30.13 26.14 2359  22.49 18.27 13.26 11.08 9.64 813 7.14 6.93 627 523 473 503 524 501
129 114 104 0.83 0.80 077 08 079 075 077 077 084 092 097 108 114 112
2.07 205 158 1.69 1.67 162 143 143 141 141 126 114 107 1.03 098 092 085
0.59 052 045 0.40 0.37 038 034 031 028 024 023 023 024 024 021 020 0.21
8.83 10.33 9.17 8.97 7.27 6.52 594 635 713 842 756 537 456 495 475 370 3.62
051 058 0.48 0.42 0.38 030 031 029 029 028 029 029 027 024 021 019 021
175 160 1.49 1.42 1.28 117 132 129 122 120 110 100 107 108 095 0.83 0.78
3.94 350 314 2.47 2.39 228 209 193 176 167 178 182 180 176 1.84 176 156
35.07 39.32 4190 4154 37.47 3041 2518 19.84 1593 13.08 10.78 885 7.67 6.99 6.35 573 514
2842 2483 2407 2582 26.57 2522 21.21 1874 17.88 15.54 13.65 11.31 9.12 9.65 11.18 13.10 13.61
143 138 121 116 0.96 072 066 060 055 052 048 041 035 031 029 028 0.26
345 372 351 3.06 2.81 270 255 251 269 292 303 302 291 29 299 3.00 3.01
4131 42.07 42.05 4110 37.83 3533 33.71 31.14 2841 26.05 23.27 21.66 19.95 1837 17.40 16.87 16.45
35.99 32.71 3095 3166 34.18  36.10 43.43 47.05 43.33 41.12 40.40 40.05 37.36 35.17 30.48 25.08 23.32

xlv




Tabla A17. (continuacion)

OXFMV

Periodo (s) 2.085 2.146 2.2067 2.2678 2.3288 2.39 2.451 2.512 2.573 2.634 2.695 2.756 2.817 2.878 2.939 3
031 028 0.25 0.25 0.23 021 019 018 016 015 014 014 014 014 014 013
011 011 o011 0.10 0.10 010 010 010 010 0.10 0.10 010 0.09 0.09 0.08 0.08
056 0.54 051 0.47 0.44 042 040 037 033 030 027 024 023 021 021 020
0.16 014 0.13 0.12 0.12 012 013 013 013 012 012 013 013 013 012 011
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 003 003 003 0.03 003 003 003 003 003 002 002
0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 004 003 003 003 003 0.03
6.87 7.77 836 8.63 8.74 894 934 973 1003 10.30 1030 9.62 847 736 6.47 5.60
7.00 650 5.86 5.27 4.91 459 430 402 369 330 290 256 231 214 201 190
0.55 0.56 054 0.55 0.54 051 048 046 044 042 041 041 042 043 044 044
147 147 146 1.46 139 128 117 114 112 110 1.07 1.02 095 0.88 0.82 0.77
013 012 012 0.13 0.13 013 013 012 011 012 012 012 012 012 012 012
057 059 0.58 0.57 0.55 053 050 043 040 039 037 036 033 030 028 026

Ordenada Espectral 418 324 271 2.55 2.49 247 263 248 254 258 244 220 208 208 197 179
1.03 097 0.92 0.84 0.75 069 069 069 069 069 069 069 069 0.68 0.68 0.68
083 085 0.83 0.79 0.78 08 08 08 08 08 08 081 079 078 0.79 0.8
023 026 028 0.31 0.32 032 031 030 031 031 029 027 025 023 021 020
325 314 344 3.54 3.29 2.82 267 241 231 204 192 184 178 163 148 152
023 023 023 0.23 0.22 020 018 0.17 016 017 017 017 018 018 019 0.19
0.69 0.59 057 0.52 0.48 045 041 040 037 032 027 025 023 021 020 0.20
152 147 135 123 117 113 112 108 099 08 077 068 062 0.58 0.5 0.52
459 4.08 3.62 3.34 3.14 293 273 253 235 217 202 187 174 163 152 145
13.34 1261 12.02 11.58 10.74 11.14 11.18 11.32 11.54 11.58 11.32 11.08 11.04 11.15 11.31 11.43
024 021 018 0.16 0.15 016 016 016 015 014 013 011 011 010 010 0.10
289 274 261 2.56 2.42 223 209 203 19 181 168 155 142 139 133 126
1596 1539 14.85 14.42 1412  13.83 13.47 13.00 12.35 11.57 10.71 9.84 9.47 914 862 7.9
21.06 19.02 17.21 15.21 1290 1091 986 963 9.71 9.99 1045 10.94 11.17 11.14 10.65 9.94

xIvi




Tabla A18

. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXLC-V

OXLcv

Periodo (s)

0.01

0.071

0.132

0.193

0.254 0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

Ordenada Espectral

137
2.19
1.16
6.57
3.80
2.51
7.63
12.10
12.98
161
5.26
4.02
7.22
48.25

2.24
3.20
3.39
7.15
5.46
4.64
11.43
31.95
25.01
4.46
7.13
6.69
11.16

4.05
3.61
2.81
7.82
11.34
8.98
14.57
25.30
33.38
4.54
9.52
9.22
15.46

3.24
4.61
2.30
5.63
5.76
5.97
9.81
27.54
32.85
3.00
11.30
9.87
20.11

2.89 263
499  6.80
143  2.09
3.06 198
3.47 282
454 471
4.98 2.58
14.24 16.97
30.11 35.35
2.69 2.05
17.54 19.58
13.89 21.39
24.41 18.65

3.42
6.19
2.39
137
2.74
5.21
1.56
19.21
31.03
1.54
16.57
12.80
19.34

3.04
8.25
1.58
0.95
2.05
4.03
137
13.88
32.93
1.01
16.63
16.59
11.66

106.52 108.92 114.44 121.34 126.85 147.42 103.03

2.41
7.72
1.94
0.67
1.65
3.20
133
15.15
24.32
0.61
11.68
12.28
9.73
76.18

1.70
4.87
174
0.49
1.38
2.11
1.10
12.61
18.84
0.40
8.64
7.22
10.91
69.81

173
4.63
172
0.37
1.10
2.07
1.04
8.20
20.52
0.46
5.81
5.47
8.27
90.08

1.45
4.59
139
0.28
0.89
1.74
0.90
4.51
18.92
0.43
5.13
5.74
9.19
58.52

1.32
3.20
1.28
0.21
0.74
1.10
0.71
4.64
18.58
0.32
3.67
4.93
7.96
51.52

1.20
291
0.95
0.19
0.62
0.94
0.50
4.63
16.52
0.24
3.74
4.68
6.68
39.68

1.38
3.10
0.97
0.16
0.52
1.09
0.43
4.58
17.44
0.20
3.82
5.43
6.80
43.63

1.62
2.69
1.28
0.14
0.44
1.48
0.30
3.26
16.45
0.19
3.44
5.36
6.50
49.89

2.01
1.90
135
0.13
0.37
1.55
0.26
3.18
13.83
0.16
3.55
4.84
5.90
41.42

Periodo (s)

1.047

1.108

1.169

1.23

1.291 1.352

1.414

1.475

1.536

1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

2.25
1.70
1.18
0.12
0.32
1.44
0.23
3.08
12.18
0.18
3.76
4.22
5.72
36.03

2.14
1.67
0.91
0.11
0.27
1.26
0.21
2.55
11.44
0.17
3.60
4.11
5.53
38.32

1.68
1.65
0.76
0.10
0.24
1.05
0.18
3.12
13.70
0.13
3.27
3.50
5.36
38.65

1.49
132
0.73
0.09
0.22
0.89
0.17
2.97
16.26
0.11
3.26
2.82
5.29
32.80

133 115
129 129
0.69 0.64
0.08 0.08
0.18 021
0.78  0.66
0.16 0.14
225 213
15.40 14.48
012 0.11
318 294
241 254
526 5.30
25.43 28.43

1.08
132
0.72
0.07
0.21
0.51
0.11
2.25
14.78
0.09
2.63
2.43
5.29
31.89

111
132
0.81
0.07
0.17
0.42
0.10
2.38
14.18
0.08
2.06
2.09
5.26
36.21

137
122
0.81
0.06
0.17
0.39
0.09
2.47
12.88
0.07
2.08
1.83
5.21
38.77

133
111
0.83
0.06
0.16
0.36
0.08
2.54
12.17
0.06
1.99
173
5.21
44.78

1.20
0.93
0.77
0.05
0.12
0.33
0.07
2.49
11.54
0.06
179
1.92
5.11
50.59

1.07
0.85
0.63
0.05
0.10
0.29
0.07
2.35
10.44
0.06
1.51
2.22
5.00
49.21

0.96
0.85
0.54
0.04
0.09
0.25
0.06
2.38
8.37
0.05
133
2.40
4.78
44.27

0.80
0.83
0.50
0.04
0.08
0.21
0.05
2.52
6.68
0.05
1.47
2.50
4.80
35.41

0.69
0.77
0.44
0.04
0.07
0.20
0.05
2.49
5.20
0.05
171
2.39
4.90
27.39

0.60
0.71
0.39
0.04
0.07
0.18
0.05
2.38
4.40
0.04
173
2.22
4.98
22.04

0.52
0.68
0.34
0.03
0.06
0.17
0.04
231
3.79
0.04
1.47
2.08
4.92
18.37

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207

2.268

2329 239

2.451

2.512

2.573

2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

Ordenada Espectral

0.45
0.65
0.32
0.03
0.06
0.16
0.04
2.18
4.08
0.04
1.27
2.04
4.71
15.44

0.42
0.62
0.31
0.03
0.06
0.14
0.04
2.00
4.14
0.04
1.04
191
4.42
13.07

0.39
0.56
0.31
0.03
0.05
0.14
0.03
1.88
3.65
0.04
0.90
172
4.18
11.54

0.36
0.49
0.30
0.03
0.05
0.14
0.03
1.74
3.65
0.03
0.85
1.65
3.96
10.90

032  0.29
0.44 0.0
029 0.28
0.03 0.03
0.05 0.05
0.14  0.14
0.03  0.03
162 152
3.40 334
0.03 0.03
0.84 0.80
161 157
371 342
12.02 12.33

0.27
0.38
0.27
0.02
0.05
0.13
0.03
1.49
3.32
0.03
0.72
1.50
3.13
11.55

0.25
0.35
0.25
0.02
0.04
0.13
0.03
1.46
3.00
0.03
0.64
137
2.84
10.36

0.23
0.31
0.24
0.02
0.04
0.12
0.02
1.43
2.76
0.03
0.57
118
2.65
10.77

0.21
0.27
0.22
0.02
0.04
0.11
0.02
1.38
2.38
0.03
0.49
1.06
2.47
11.13

0.20
0.24
0.21
0.02
0.04
0.10
0.02
133
2.42
0.03
0.41
0.97
2.30
11.48

0.19
0.21
0.21
0.02
0.04
0.09
0.02
1.27
2.38
0.02
0.35
0.88
2.18
11.68

0.18
0.19
0.20
0.02
0.03
0.08
0.02
1.21
231
0.02
0.33
0.81
2.06
11.64

0.17
0.17
0.19
0.02
0.03
0.07
0.02
112
2.20
0.02
031
0.75
1.92
11.35

0.16
0.16
0.18
0.02
0.03
0.07
0.02
1.03
2.08
0.02
0.29
0.70
1.77
10.75

0.16
0.16
0.17
0.02
0.03
0.07
0.02
0.94
2.00
0.02
0.27
0.67
1.63
10.01
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Tabla A19.

Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXPM-V

OXPMV

Periodo (s)

0.01

0.071

0.132 0.193 0.254 0.315 0.376 0.437 0.498 0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

Ordenada Espectral

3.06
3.75
2.73
2.64
3.24
5.96
4.21
7.59
5.53
9.39
27.48
3.89
3.80
3.62
3.16
9.46
9.09
4.16
14.11

6.77
5.37
5.84
5.98
9.64
12.29
12.86
19.86
15.10
25.72
119.57
12.58
9.18
9.22
8.77
27.03
22.61
8.92
22.11

598 7.84 532 550 405 576 340 158
331 508 382 409 28 262 166 212
854 743 454 363 481 374 350 197
716 390 4.04 274 339 189 268 266
6.63 451 312 3.07 292 19 100 0.75
821 9.26 757 738 1006 1324 6.78 4.82
1195 466 250 210 298 161 125 151
9.18 6.65 567 3.01 202 118 095 091
21.61 1056 7.74 5.63 4.46 473 617 410
13.94 1140 7.17 376 254 234 170 1.00
66.22 54.39 22,15 24.19 24.46 18.38 11.40 8.24
9.17 9.01 7.07 461 636 495 215 138
853 872 823 844 804 785 837 395
711 437 392 319 134 102 072 067
971 329 212 141 099 056 032 030
17.72 16.24 11.36 13.28 10.19 1593 10.87 8.04
20.16 20.46 20.22 14.48 15.09 22.79 16.42 10.40
817 950 7.09 633 784 910 837 792
27.77 30.00 37.81 38.46 29.26 18.32 19.74 19.43

114
2.65
1.48
2.26
0.64
5.10
137
0.80
3.67
0.81
7.94
1.06
3.83
0.59
0.22
6.65
7.27
4.80
15.51

1.00
2.30
1.34
177
0.56
5.66
1.58
0.72
2.96
0.80
9.32
0.90
3.69
0.59
0.18
4.94
5.75
3.53
11.93

0.81
2.86
110
1.55
0.59
5.19
1.52
0.56
2.37
0.73
7.45
0.79
4.72
0.64
0.13
5.20
5.83
2.77
11.36

0.74
2.58
0.95
142
0.56
4.57
131
0.44
1.98
0.65
5.32
0.80
5.26
0.47
0.11
4.43
5.70
2.32
8.00

0.54
1.95
0.97
1.44
0.39
3.97
111
0.37
173
0.50
4.44
0.77
4.27
0.39
0.11
3.54
5.73
2.05
6.96

0.53
1.64
0.76
141
0.41
3.15
1.00
0.33
1.52
0.39
3.98
0.75
2.82
0.30
0.10
2.76
5.39
1.76
6.99

0.48
1.29
0.57
1.26
0.35
2.26
0.94
0.29
1.27
0.34
3.26
0.79
2.55
0.21
0.09
2.16
4.96
1.52
6.68

Periodo (s)

1.047

1.108

1169 1.23 1.291 1.352 1.414 1475 1.536 1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

0.38
0.96
0.47
135
0.29
1.93
0.92
0.25
1.04
0.29
2.62
0.76
2.67
0.15
0.09
1.93
411
1.36
5.93

0.33
0.84
0.44
121
0.27
1.54
0.94
0.25
1.03
0.25
1.89
0.65
3.30
0.13
0.08
1.94
3.00
121
4.79

031 028 025 022 019 017 0.19 0.19
075 086 083 064 054 048 041 035
041 039 038 034 028 023 020 017
114 101 114 118 094 0.77 063 059
029 026 023 019 016 014 013 0.12
131 115 102 097 094 08 078 0.73
1.00 097 091 0.87 077 066 058 0.58
022 019 017 015 015 0.12 0.10 0.09
094 072 061 051 047 041 036 032
022 020 017 015 014 013 013 011
212 229 233 231 213 212 210 187
050 037 034 033 031 028 024 023
353 29 227 19 154 137 127 105
0.10 0.08 0.07 006 0.06 0.06 006 0.06
0.07 0.06 0.05 004 0.04 004 003 0.03
150 131 146 134 115 132 132 118
236 201 174 167 157 148 148 136
123 098 08 072 068 064 0.61 0.57
365 375 397 381 339 3.03 271 256

0.17
0.29
0.15
0.50
0.12
0.66
0.60
0.08
0.28
0.10
1.85
0.23
0.85
0.06
0.03
0.98
1.25
0.52
2.45

0.15
0.26
0.13
0.48
0.12
0.60
0.52
0.08
0.25
0.09
1.74
0.21
0.76
0.06
0.02
0.77
1.30
0.44
2.61

0.14
0.22
0.11
0.47
0.12
0.59
0.42
0.07
0.22
0.08
1.57
0.19
0.62
0.06
0.02
0.74
1.45
0.38
2.72

0.14
0.20
0.10
0.43
0.11
0.57
0.38
0.06
0.20
0.08
1.54
0.18
0.56
0.06
0.02
0.69
1.57
0.37
2.81

0.13
0.19
0.09
0.39
0.10
0.55
0.32
0.05
0.18
0.07
1.59
0.17
0.53
0.05
0.02
0.68
1.53
0.35
2.81

0.11
0.19
0.09
0.34
0.10
0.53
0.28
0.05
0.17
0.06
1.59
0.16
0.53
0.05
0.02
0.72
1.38
0.33
2.70

0.10
0.18
0.08
0.28
0.10
0.52
0.24
0.05
0.16
0.06
1.60
0.14
0.53
0.05
0.01
0.65
1.32
0.29
2.69

Tabla A19. (continuacion)

OXPMV

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207 2.268 2.329 239 2451 2.512 2.573 2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

Ordenada Espectral

0.08
0.17
0.08
0.26
0.10
0.51
0.21
0.04
0.15
0.05
1.59
0.13
0.52
0.04
0.01
0.60
132
0.25
2.64

0.07
0.17
0.08
0.25
0.10
0.48
0.20
0.04
0.14
0.05
1.52
0.12
0.51
0.04
0.01
0.54
1.25
0.21
2.53

0.06 0.06 0.06 005 005 0.05 004 0.04
0.16 014 015 0.16 017 018 0.20 0.21
0.07 007 0.07 007 006 0.06 006 0.06
023 022 020 019 018 0.17 016 0.15
010 0.10 0.10 010 010 0.10 0.09 0.10
044 040 038 036 033 030 027 024
020 019 018 018 019 019 0.19 018
0.04 005 0.04 004 0.03 0.03 003 0.03
013 013 012 012 011 011 0.10 0.09
005 0.04 0.04 004 004 0.04 0.03 0.03
144 137 129 121 114 108 101 0.9
012 013 013 014 013 013 013 014
048 047 050 050 046 039 036 033
003 003 003 003 0.03 003 003 0.03
001 001 001 001 001 0.01 0.01 o0.01
051 048 050 049 044 042 038 032
115 107 101 098 101 098 091 0.81
019 018 018 018 017 016 015 0.14
239 222 211 202 18 175 169 164

0.04
0.21
0.06
0.15
0.11
0.21
0.17
0.03
0.09
0.03
0.87
0.14
0.31
0.02
0.01
0.26
0.72
0.13
1.60

0.04
0.20
0.06
0.14
0.11
0.20
0.16
0.03
0.08
0.03
0.84
0.13
0.30
0.02
0.01
0.22
0.64
0.12
1.56

0.04
0.18
0.06
0.13
0.11
0.18
0.15
0.03
0.08
0.03
0.82
0.13
0.29
0.02
0.01
0.19
0.58
0.11
1.50

0.03
0.17
0.05
0.12
0.10
0.18
0.14
0.03
0.08
0.03
0.78
0.13
0.28
0.02
0.01
0.17
0.54
0.11
1.43

0.03
0.15
0.05
0.12
0.10
0.17
0.14
0.03
0.08
0.02
0.73
0.14
0.26
0.02
0.01
0.16
0.50
0.10
1.34

0.03
0.14
0.05
0.11
0.09
0.16
0.14
0.02
0.08
0.02
0.67
0.14
0.25
0.02
0.01
0.16
0.48
0.10
1.24
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Tabla A20. Ordenadas Espectrales de Entrenamiento OXTO-V

OXTOV

Periodo (s) 0.01

0.071

0.132

0.193

0.254

0.315

0.376

0.437

0.498

0.559

0.62

0.681

0.742

0.803

0.864

0.925

0.986

11.30
4.47
2.79
2.03
2.78
2.85
5.09
2.61
2.83
4.41
1.78
5.12
5.09
11.19
2.29
2.98
4.73
2.58
2.90
11.81
15.15
32.02
2.36
2.60
5.56
6.26
8.36
2.35
5.01
2.43
2.11
3.78
11.36
12.48
5.45
18.62

Ordenada Espectral

14.06
11.99
4.04
2.70
3.41
8.01
5.09
8.59
7.22
11.79
4.00
18.18
12.35
19.49
5.66
16.15
20.31
4.62
6.50
20.11
48.27
114.75
4.64
6.84
17.35
20.45
13.73
5.13
11.59
6.97
9.66
8.26
25.32
42.15
7.40
30.06

26.17
9.32
5.12
3.46
5.77
7.41
6.55
6.08
13.83
14.00
6.80
16.50
15.69
11.34
6.32
3.77
14.29
9.90
9.46
33.27
35.85
79.96
6.33
5.59
12.33
18.17
22.60
7.05
10.75
7.16
7.33
9.66
32.61
32.77
13.05
67.93

24.32
9.57
4.45
5.65
8.98
8.50

11.87
5.65
6.15
8.96
5.99
9.89

10.72
7.48
5.91
3.43

10.33
5.92
6.95

41.25

29.64

62.19
8.81
2.30
5.52
19.45
26.94
8.39
7.88
7.43
5.23
6.79

35.08

3176

14.76

62.11

29.88
11.35
9.13
10.59
11.20
11.98
10.82
8.29
4.29
9.69
3.61
9.85
6.44
4.67
5.21
1.96
8.81
6.21
5.77
37.07
16.32
49.18
10.92
177
5.44
12.82
29.35
7.28
11.54
6.50
3.67
4.47
40.82
32.86
20.53
51.05

19.82
6.26
7.24
5.89
8.56
7.54
10.00
4.39
4.14
4.94
2.50
10.82
4.22
233
2.81
137
6.00
6.93
4.90
14.59
7.76
36.03
5.14
0.92
3.49
8.04
17.80
4.52
7.00
3.46
2.65
3.03
25.65
36.46
14.50
32.98

17.56
7.10
6.34
3.57
9.13
6.04
15.11
5.17
4.76
4.50
2.04
10.35
6.14
1.58
2.30
0.81
3.10
3.02
6.63
13.14
3.69
27.00
5.54
0.40
1.93
7.95
14.23
1.92
3.70
1.60
1.57
1.25
22.29
32.93
13.05
38.54

21.66
5.52
5.41
3.21
5.79
6.34

15.18
4.99
3.90
3.28
1.47

11.48
4.24
1.29
1.84
0.49
2.04
3.04
421

10.25
3.53

32.37
3.16
0.25
1.38
8.07
10.13
1.64
2.02
1.29
1.08
0.97

24.71

35.95

15.57

22.35

22.18
6.64
3.87
212
5.50
4.23

18.75
3.09
4.05
145
1.64
6.89
211
1.07
127
0.49
2.06
3.04
2.24
6.67
4.06

33.32
2.65
0.20
1.26
4.54
8.43
0.99
122
0.96
0.56
0.73
15.94

26.11
7.41
12.94

16.04
4.08
2.38
135
4.21
2.73

16.56
1.68
2.48
1.29
1.65
7.19
1.69
0.62
0.93
0.27
1.58
2.28
1.57
4.60
2.33

31.00
1.87
0.13
1.03
2.96
7.02
0.94
0.94
1.24
0.42
0.40

14.39

14.20
6.41

10.47

11.27
2.54
1.88
115
3.40
2.66
13.28
133
1.24
1.10
1.24
4.97
133
0.41
0.98
0.26
1.21
1.74
0.91
2.85
1.64
24.60
1.45
0.11
0.68
179
5.41
0.93
0.65
0.92
0.29
0.37
11.25
12.01
6.49
831

6.89
1.87
1.66
0.95
2.15
3.22
8.09
1.24
0.84
0.91
0.89
5.40
1.02
0.31
0.78
0.20
0.87
1.81
0.71
2.33
1.37
17.29
0.99
0.09
0.44
1.27
4.91
0.69
0.53
0.56
0.22
0.31
6.59
10.10
5.66
5.32

5.09
1.33
1.74
0.76
1.60
3.35
5.02
0.96
0.70
0.84
0.74
436
0.76
0.25
0.67
0.17
0.66
1.23
0.66
1.97
1.06
12.27
0.73
0.08
0.32
1.04
4.19
0.56
0.42
0.43
0.18
0.20
4.88
7.83
4.44
4.07

4.02
1.09
1.67
0.70
113
2.39
3.76
0.92
0.54
0.72
0.53
3.79
0.63
0.20
0.55
0.13
0.55
110
0.59
1.45
0.82
8.54
0.49
0.07
0.26
0.76
3.82
0.40
0.33
0.37
0.15
0.15
4.73
6.85
3.62
3.04

3.18
0.85
1.20
0.54
0.77
181
3.40
0.72
0.47
0.58
0.41
3.75
0.51
0.16
0.50
0.10
0.45
0.86
0.48
1.07
0.62
5.87
0.38
0.05
0.21
0.57
2.87
0.38
0.26
0.34
0.13
0.12
3.78
6.73
2.62
2.74

2.52
0.73
0.89
0.58
0.60
1.53
4.37
0.52
0.38
0.41
0.37
2.80
0.45
0.14
0.41
0.08
0.35
0.67
0.45
0.93
0.49
4.68
0.33
0.04
0.18
0.40
2.18
0.33
0.22
0.33
0.11
0.11
3.91
6.16
2.23
3.25

2.06
0.61
0.74
0.61
0.50
1.23
3.58
0.44
0.39
0.31
0.28
2.00
0.52
0.12
0.33
0.07
0.29
0.62
0.43
0.85
0.39
4.18
0.29
0.04
0.16
0.39
2.40
0.25
0.22
0.29
0.09
0.10
3.59
4.20
1.88
3.34
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Tabla A20. (Continuacion)

OXTOV

Periodo (s)

1.047

1.108

1169 1.23 1.291 1.352 1.414 1.475 1.536 1.597

1.658

1.719

1.78

1.841

1.902

1.963

2.024

Ordenada Espectral

1.70
0.51
0.64
0.55
0.43
0.94
271
0.35
0.34
0.27
0.28
175
0.55
0.10
0.28
0.06
0.25
0.52
0.46
0.71
0.36
3.79
0.28
0.03
0.14
0.40
2.25
0.20
0.20
0.22
0.08
0.09
3.24
3.12
1.36
2.96

1.46
0.41
0.62
0.49
0.41
0.83
3.15
0.30
0.26
0.24
0.29
1.47
0.50
0.09
0.22
0.05
0.26
0.54
0.41
0.61
0.30
3.72
0.28
0.03
0.12
0.40
2.40
0.18
0.18
0.17
0.08
0.08
2.97
2.76
1.06
2.81

130 117 105 095 086 078 0.72 0.66
033 030 028 026 025 023 021 021
059 048 039 042 039 036 031 032
043 032 029 028 026 022 022 020
037 034 034 033 033 028 024 022
081 078 075 068 058 046 037 036
3.02 299 310 299 238 221 255 3.02
027 021 021 021 020 017 0.16 0.15
024 022 018 0.17 016 015 0.13 0.12
022 018 016 0.16 015 014 013 013
023 020 018 017 019 024 027 030
125 108 095 099 082 081 0.76 0.69
041 040 033 029 027 024 019 015
0.09 0.07 0.07 006 005 0.05 005 0.04
020 019 017 013 011 012 0.11 0.09
0.04 003 0.03 003 003 0.03 003 0.02
022 022 020 017 015 013 012 0.12
049 040 035 035 039 038 034 027
032 029 027 031 028 026 021 02
054 054 053 051 047 044 040 036
028 024 020 019 017 015 015 0.13
364 363 355 345 333 312 287 262
022 017 018 016 015 013 012 011
0.02 002 0.02 002 0.02 0.02 001 0.02
0.11 010 0.09 0.08 007 0.07 0.06 0.06
038 032 032 033 030 026 023 020
200 18 161 119 118 128 125 099
017 015 013 010 011 0.0 0.10 0.09
0.16 015 013 012 011 0.10 0.09 0.08
0.14 011 010 008 0.07 0.07 0.06 0.06
0.06 006 0.06 005 0.05 0.04 003 0.03
0.06 0.06 0.06 006 006 0.05 0.05 0.04
252 244 228 183 173 154 142 134
245 264 247 223 219 18 171 179
110 091 078 066 060 055 048 041
282 268 272 284 298 318 334 343

0.60
0.21
0.30
0.19
0.19
0.32
2.86
0.13
0.12
0.13
0.30
0.60
0.14
0.04
0.08
0.02
0.11
0.22
0.18
0.33
0.12
2.46
0.10
0.01
0.05
0.19
0.96
0.07
0.08
0.06
0.03
0.04
1.46
1.90
0.36
3.42

0.55
0.21
0.24
0.17
0.17
0.33
2.26
0.13
0.12
0.14
0.31
0.60
0.13
0.03
0.07
0.02
0.10
0.21
0.15
0.30
0.12
2.20
0.10
0.01
0.05
0.18
0.86
0.06
0.07
0.05
0.03
0.03
151
1.80
0.32
3.33

0.50
0.20
0.18
0.16
0.17
0.34
2.22
0.12
0.11
0.14
0.32
0.56
0.13
0.03
0.07
0.02
0.09
0.18
0.14
0.27
0.12
2.10
0.10
0.01
0.04
0.16
0.80
0.06
0.06
0.05
0.03
0.03
131
177
0.29
3.16

0.46
0.19
0.17
0.16
0.17
0.33
2.05
0.11
0.11
0.14
0.31
0.51
0.12
0.03
0.07
0.02
0.09
0.16
0.14
0.24
0.12
2.02
0.10
0.01
0.04
0.14
0.69
0.06
0.06
0.05
0.03
0.03
112
178
0.27
2.97

0.43
0.18
0.17
0.14
0.17
0.30
1.83
0.11
0.10
0.14
0.29
0.56
0.11
0.03
0.07
0.02
0.08
0.16
0.14
0.22
0.11
181
0.09
0.01
0.04
0.14
0.65
0.06
0.05
0.04
0.03
0.03
1.01
1.67
0.26
2.81

0.40
0.16
0.17
0.11
0.16
0.27
1.62
0.10
0.09
0.15
0.28
0.57
0.11
0.03
0.06
0.02
0.07
0.16
0.13
0.21
0.10
1.64
0.08
0.01
0.04
0.13
0.64
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
1.05
1.54
0.24
2.77

0.38
0.14
0.16
0.10
0.15
0.23
1.43
0.08
0.08
0.15
0.25
0.53
0.12
0.03
0.06
0.02
0.06
0.14
0.10
0.19
0.09
1.48
0.08
0.01
0.04
0.13
0.63
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
1.08
1.55
0.24
2.76




Tabla A20. (continuacion)

OXTOV

Periodo (s)

2.085

2.146

2.207 2.268 2.329 239 2451 2.512 2.573 2.634

2.695

2.756

2.817

2.878

2.939

3

Ordenada Espectral

0.36
0.14
0.15
0.09
0.14
0.20
1.35
0.08
0.07
0.15
0.23
0.47
0.11
0.02
0.06
0.01
0.05
0.12
0.10
0.19
0.09
142
0.07
0.01
0.04
0.12
0.59
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
1.04
152
0.23
2.70

0.34
0.13
0.14
0.09
0.13
0.17
118
0.07
0.06
0.15
0.21
0.44
0.11
0.02
0.05
0.01
0.05
0.11
0.10
0.18
0.09
1.39
0.06
0.01
0.03
0.12
0.57
0.05
0.05
0.03
0.03
0.02
0.96
142
0.22
2.53

032 029 027 025 024 023 022 021
012 011 010 0.09 009 0.08 0.08 0.07
0.14 014 014 013 012 011 0.10 0.10
0.09 0.09 008 0.07 006 005 0.05 0.04
013 012 011 009 0.08 0.08 0.07 0.07
016 016 018 020 021 023 023 023
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