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INTRODUCCION

En este trabajo se explicara de forma clara y detallada el trabajo técnico desarrollado

para la estimacion del Espectro sismico en una zona hotelera de Puerto Vallarta.

La zona de estudio se ubica al oeste de Puerto Vallarta, se encuentra referenciada

la zona de estudio mediante el sistema UTM 14N (Universal Transversal de Mercator y el

Datum WGS-84), quedando comprendida entre las coordenadas 474217.44 m E,
474450.76m E de longitud y 2284200.66m N, 2284349.44 m N de latitud, como se

muestra en la figura 1.
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Figura 1: Ubicacién del sitio de estudio.
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De acuerdo con la tradicional zonificacién sismica de la Republica Mexicana propuesta
por la Comision Federal de Electricidad (CFE 2015), el sitio en estudio se encuentra en

la zona sismica D, figura 2.
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Figura 2. Ubicacion del sitio en estudio respecto a la tradicional regionalizacion sismica de la
Republica Mexicana, propuesta en el Manual Disefio de Obras Civiles. El sitio de estudio se
encuentra en la zona sismica D, mapa base, tomado de: (CFE, 2015).
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El principal beneficio de obtener un espectro sismico especifico de sitio es la estimacion
de forma particular de los parametros y coeficientes sismicos de disefio, los cuales son
generalmente menores a los parametros envolventes reglamentarios, pero conservando

el mismo nivel de seguridad estructural.

Aqui se presentan los espectros elasticos (Q=1.0) e inelasticos (Q=1.5y 2.0), que
estan asociados a un periodo de retorno (Tr) de 190 afios (periodo Optimo), el cual se
seleccion6 de acuerdo con la practica usual en México (CFE,2015). Para ello primero se
estimaron los efectos de sitio en el predio en estudio y posteriormente se estimo el

peligro sismico a nivel de roca o base firme del sitio.

En el Capitulo | se presentan los procedimientos y los resultados de estimar los
efectos de sitio, los cuales consistieron en el analisis de los registros de vibracion
ambiental y de la elaboracion de un modelo geofisico-geotécnico que se obtuvo a partir
exploracion geofisica realizados en el sitio de estudio, con la finalidad de determinar en

forma indirecta, las caracteristicas estratigraficas del suelo.

En el Capitulo Il se presenta el espectro de respuesta en el sitio y el espectro de
disefio recomendado para la revisién de la estructura por sismo. Para la obtencion de
este Ultimo se realizaron algunas transformaciones al espectro de respuesta que toma en

cuenta incertidumbres que surgen durante el proceso de analisis y disefio.

El Capitulo Il se muestran los resultados que se obtuvieron del proyecto, asi como

los conocimientos y habilidades adquiridos durante mi etapa profesional.
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OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es proponer el espectro de disefio sismico acorde a las

caracteristicas de una zona hotelera ubicada en Puerto Vallarta, Jalisco.
Para cumplir con lo anterior, se enuncian los siguientes objetivos especificos:

Se desarrollaran diferentes técnicas Geofisicas aplicadas en los trabajos
Geotécnicos para estimar la influencia de las diferentes fuentes sismicas que afectan el

sitio para lograr la estimacion del espectro de disefio sismico.

Proponer una zonificacion sismica, considerando la definicién de peligro sismico y

los efectos de sitio.




1.EFECTOS DE SITIO
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En este estudio se entiende, por efectos de sitio, a las modificaciones que sufren las

ondas sismicas ante la presencia en el terreno de depdsitos blandos. Para ello se

tomaron en cuenta los resultados del analisis de vibracion ambiental y de la elaboracion

de un modelo geotécnico-geofisico por medio de técnicas de exploracion geofisica.

De estos trabajos se obtienen parametros importantes como el

periodo

fundamental de vibrar del suelo y el incremento o amplificacion del movimiento sismico

gue se puede presentar en el sitio para dicho periodo.
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1.1 Modelo Geofisico-Geotécnico

Una forma de calcular los efectos de sitio es modelando los depdsitos de suelo utilizando
sus caracteristicas estratigraficas, las propiedades mecanicas y dinamicas de los

materiales que los componen.

Mediante el modelo dindmico del suelo se obtiene una estimacion de la funcion de
transferencia en la superficie del terreno. Para obtener la funcion de transferencia se
requiere estimar varios parametros para cada estrato como son: el espesor, el peso
volumétrico de los materiales que lo constituyen, la velocidad de propagacion de ondas

de corte y el amortiguamiento de estos.

El espesor de los estratos es conocido por medio de estudios geofisicos-
geotécnicos (Refraccién Sismica, Sonda Suspendida, Sondeo de Penetracién Estandar-
SPT, etc.). La determinacién de las velocidades de ondas de corte y el amortiguamiento
pueden estimarse dadas las caracteristicas de los materiales que forman el suelo,
tomando en cuenta los resultados de investigaciones sobre materiales similares en otras

partes del mundo (Seed e Idriss, 1970).

Para el desarrollo de este estudio, se define la Exploracion Geofisica mediante los
métodos de: Vibracibn ambiental (VA), Tendidos de Refraccion Sismica (TRS) y Sonda
Suspendida (SS), estas técnicas nos permitiran, de una manera eficiente, detectar
heterogeneidades en el subsuelo, para comprender mejor las condiciones a profundidad
en términos de las variaciones de las propiedades fisicas que manejan, como velocidades

de propagacion de ondas.

Posterior al proceso, analisis e interpretacion de la informacién, se procede a la
integracion de los resultados, mediante modelos de subsuelo confiables vy

representativos, de la zona de estudio.
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Los estudios geofisicos aplicados en este trabajo nos permitieron contribuir con la

caracterizacion de los materiales dentro del area de estudio, cumpliendo los siguientes

objetivos:

e Vibracion Ambiental (VA): Determinar la frecuencia fundamental del sitio en

estudio.

e Tendidos de Refraccion Sismica (TRS): Con la finalidad de conocer el espesor de

los materiales y velocidad de onda P, asociado a compacidad y naturaleza de

estos, con una profundidad de investigacion del orden de los 30 m (la profundidad

de investigacion en los TRS se definio por la longitud del tendido y lo planteado en

la propuesta econdmica).

e Sonda Suspendida (SS)!, Determinar las velocidades de onda P y S, y poder

definir espesores a una mayor profundidad.

La distribucién espacial de las técnicas empleadas antes mencionadas se puede

observar en la figura 1.1.

1 Por efectos de proteccion de datos en este reporte no se integraran los resultados de Sonda Suspendida.
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Figura 1.1. Distribucidn de exploracion Geofisica.
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Informacién Directa

Como parte de la evaluacion de las caracteristicas del subsuelo, se integré al modelo

geofisico los resultados preliminares obtenidos de los sondeos SPT-1, figura 1.2.
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Figura 1.2 Sondeo SPT-1.
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1.1.1 Vibracién Ambiental

Una de las técnicas mas ampliamente utilizada en los dltimos afios, para estimar los
parametros dinamicos del suelo emplea datos registrados mediante vibracion ambiental.
El método empleado para el procesamiento y fundamentos tedricos se describe en el
ANEXO Il. METODOLOGIA DE VIBRACION AMBIENTAL (VA).

Para estimar los efectos de sitio mediante esta técnica, se realizaron mediciones
de vibracion ambiental, utilizando Sismometros SARA Electronic Instruments de 0.5 Hz.
Estos equipos son sensores triaxiales que registran los tres componentes del ruido
sismico, el componente N-S (direccion Y), componente E-W (direcciéon X), componente V
(direccion Z2).

1.1.1.1 Puntos estudiados

Se realizaron mediciones de vibracion ambiental en 10 puntos del terreno distribuidos de
manera estratégica. La orientacion de los sensores fue elegida de tal forma que la
componente Y del equipo coincidiera con el Norte-Sur, la componente X se orienté con

direcciéon Este-Oeste y la componente Z con la direccién Vertical.

1.1.1.2 Resultados

Los Cocientes Espectrales calculados a partir de cada una de las sefiales se muestran en
las figuras 1.3ay 1.3b.

De acuerdo con el andlisis de vibracion ambiental en el predio se concluy6é que la
frecuencia fundamental del terreno se encuentra en un rango 1.239 Hz y un periodo de
0.81s.

Los resultados de vibracion ambiental arrojan una buena idea de la frecuencia
dominante de los depositos de suelo que se encuentran en el sitio de interés. Estudios
recientes de esta técnica han demostrado que solo las mediciones durante periodos largos

de tiempo brindan un buen estimado de la frecuencia y amplitud del movimiento, Williams

13
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et al. (2011); sin embargo, se ha visto que los valores de frecuencia obtenidos mediante

esta técnica presentan dispersiones que pueden llegar a ser del orden de 30%.

De aqui que, para estimar los efectos de sitio se deben realizar analisis alternos, tales

como la elaboracién de modelos geotécnicos a partir del estudio de mecéanica de suelos o

modelos geofisicos.
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Figura 1.3 a. Cocientes espectrales H/V para cada punto, la linea roja representa el promedio y las

lineas punteadas negras la desviacién estandar maximay minima para cada cociente espectral.
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Figura 1.4. Cocientes espectrales H/V para cada punto, en rojo el promedio.

Como se puede observar en la figura 1.4, se define claramente la frecuencia

fundamental del sitio, arrojando valor de 1.239 Hz con un periodo de aproximadamente

0.81s y una amplificacion promedio de 2.5, como se muestra en la figura 1.4 se muestra

un pico en aproximadamente 0.35 Hz este pico promedio se puede atribuir a oleaje ya

gue el sitio se encuentra cerca de la costa.

Dentro de los trabajos de campo, se tomaron fotografias durante la adquisicién,

esto para evidenciar los trabajos realizados, a continuacién, en la figura 1.5, se muestran

algunas fotos en campo.

16
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VA1 VA-2

VA-4

Figura 1.5. Adquisicién de vibracion ambiental en el sitio de estudio.
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Tabla 1.1: Resultados del analisis de los cocientes espectrales.

Estacion Frecuencia Equipo (Hz)

VA1
VA2
VA3
VA4
VA5
VA6
VA7
VA8
VA9
VA10

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

1.15
1.15
1.15
1.2
1.2
1.38
1.35
1.18
1.2
1.43
1.239

Frecuencia (Hz) Periodo(s)

0.870
0.870
0.870
0.833
0.833
0.725
0.741
0.847
0.833
0.699
0.81

En la figura 1.1 se encuentra la localizacién de cada uno de los puntos estudiados

de Vibracién Ambiental que se describen anteriormente.

18
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1.1.2 Tendidos de Refraccion Sismica (TRS)
Para la exploracion se ejecutaron cuatro Tendidos Sismicos (TRS), tal como se muestra
en la tabla 1.2. Se realizaron 4 lineas de exploracion sismica con longitud de 120 metros
cada una; las lineas consistieron en arreglos de geofonos de 4.5 Hz con un
espaciamiento de 5 m. Las fuentes se posicionaron en los metros 5, 25, 40, 55, 70, 85,
100y 115.

Tabla 1.2 Coordenadas de inicios y finales de tendidos de refraccién sismica

Longitud
Técnica Linea [m]
TRS-1 120
Tendidos

de TRS-2 120

Refraccion
Sismica TRS-3 100

(TRS)

TRS-4 120

Con ayuda de los Tendidos de Refraccién Sismica, se pueden detectar cambios
discretos en la velocidad y se pueden delimitar diferencias en la compacidad de los
materiales. La aplicacion del método esté orientada a la caracterizacion de los materiales

hasta una profundidad maxima de 30 m.

Los fundamentos tedricos y la descripcion del equipo se describen en el ANEXO 1.
METODOLOGIA DE TENDIDOS DE REFRACCION SISMICA (TRS).

Para la adquisicion de datos se utilizé un sismégrafo DAQLIink 11, desarrollado por
Seismic Source®.

Dentro de los trabajos de campo, se tomaron fotografias durante la adquisicion,
esto para evidenciar los trabajos realizados, a continuacién, en las figuras 1.6 y 1.7, se

muestran algunas fotos en campo.

19
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Figura 1.6 Evidencias de la adquisicion del TRS-4.

Figura 1.7 Evidencias de adquisicion del TRS-2.
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Posteriormente a los trabajos de campo, comienza el tratamiento de datos en gabinete,

mediante software especializado y procesamiento de los datos, como los que se

describen en el siguiente apartado.

Procesamiento de datos sismicos

El tratamiento de la informacion Geosismica se realizé6 con el software ZondST2D, el

cual consiste en:

e Control de calidad en campo (analisis de velocidades en tiempo real).

e En campo es importante obtener datos de calidad, es decir, no presenten ruido.

Permitiendo distinguir los tiempos de arribo de las ondas sismicas.

e Picado de tiempos de arribo y generacion de curvas dromocronas (Tiempo-

Distancia).
e Estimacién de velocidades de onda a partir de la variacion en las pendientes.
e Construccion de funcion de velocidad y tiempo-profundidad.
e Interpretacién del Método Reciproco Generalizado (GRM)

e Obtencion de velocidades promediadas y espesor de los refractores.

21
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La prospeccion por refraccion proporciona una informacion acerca del espesor y las
velocidades de las principales capas del subsuelo. Por ello, el método sirve para

determinar la estructura del subsuelo.

La técnica (TRS), permite obtener los perfiles de ondas P de una zona de
investigacion; el principio del método consiste en medir el tiempo de llegada de las ondas
de compresion (Vp) de una fuente artificial (marro) hasta el equipo, en general los
materiales mas compactos muestran velocidades altas de ondas P, por el contrario, las

velocidades bajas se asocian a materiales poco consolidados.

La interpretacion con el método determina las velocidades promedio en los
estratos y el espesor de cada refractor por debajo del ge6fono. Tal espesor representa la
profundidad minima desde el geéfono, por lo que la morfologia del refractor esta definida
por la envolvente de las semicircunferencias, al final del procesado, se obtienen modelos
en 2D.

Como parte del procesado de la informacion, al modelo 2D, se hace un ajuste
topografico, a fin de obtener la geometria de las velocidades conforme el area de

estudio.

22
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mLhy i
1.1.2.1 Resultados TRS

Después del proceso, se inicia la etapa de la interpretacion, considerando el andlisis del
comportamiento de las ondas; lo que nos permite identificar diferentes velocidades de

onda P, asociadas a los materiales dentro del area de exploracion.

Enseguida se incluye la tabla 1.3, que resume las caracteristicas de cada unidad

sismica diferenciada. Posteriormente se ilustra la distribucién de dichas unidades.

Tabla 1.3. Unidades Sismicas

Unidad Profundidad- Velocidad de
Sismica Aproximada[m] = onda P [m/s]
US-1 0-5 400-500
US-1a 5-17 500-900
Us-2 17-25 900-1300

Unidad US-1: Esta unidad presenta magnitudes de velocidad de onda P de 400 a 500

m/s, se define como la capa de cobertura con espesores de 2y 5m.

Unidad US-1a: Unidad definida por un incremento en las velocidades de onda P de 500-
900 m/s.

Unidad US-2: La base de las secciones sismicas esta caracterizada por velocidades de
entre 900 y 1300 m/s para la onda P.

23
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Linea TRS-1
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Se muestra una primera capa de cobertura la cual, a partir de los valores de velocidad,

muestra valores de onda P menores a los 500 m/s, los espesores van de los 2 hasta los

5m hacia el final de la linea. Por debajo se presenta un incremento de las velocidades de

onda P, valores que se encuentran de 500 a 900 m/s, la profundidad oscila de 5 a los 17

m hacia el centro de la linea. La base del perfil muestra velocidades de onda P de 900 a

1300 m/s. En el encadenamiento 49 m se colocé la interseccion con la linea TRS-3,

como se observa en la figura 1.8.

Se proyectaron los resultados de velocidad de onda P del sondeo de la SS en el

encadenamiento 86 m.
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Linea TRS-2

La seccidn sismica TRS-2 se localiza continua a la TRS-1. De 1 a 5 m de profundidad,
muestran la respuesta de la capa de cobertura con velocidades de onda P de 400 a 500
m/s. Conforme incrementa la profundidad, la velocidad de onda P muestra un

incremento. La unidad US-1a esta a una profundiad aproximada de 5a 17 m.

La base del perfil se muestra la unidad US-2 presenta velocidades de onda P de
900 a 1300 m/s. En el encadenamiento 38m se coloc6 la interseccion con la linea TRS-4,

como se observa en la figura 1.9.
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Figura 1.9. Linea TRS-2.
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Linea TRS-3

Se muestra una primera capa de cobertura la cual, a partir de los valores de velocidad,
muestra valores de onda P menores a los 500 m/s, los espesores van de los 2 hasta los
5m. Por debajo se presenta un incremento de las velocidades de onda P, valores que se
encuentran de 500 a 900 m/s, la profundidad oscila de 5 a los 17 m. La base del perfil
muestra velocidades de onda P de 900 a 1300 m/s. En el encadenamiento 23m se
coloco la interseccion con la linea TRS-1.

Se proyectaron los resultados de velocidad de onda P del sondeo de la SS en el

encadenamiento 76 m, como se observa en la figura 1.10.

TRS-3 Vp-SS-DH

Vp(m/s)
TRS-1 450 ﬁn

1350

o

o

o
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o

[S)
=]

10 2 %0 © 50 6 7 o 10 . .
Distancia [m) ﬁ Slmbologla
ESCALA DE VELOCIDAD Vp,

Ll Sonda -Suspendida / Interseccién con TRS

" Zonificacién Sismica

400

5125 625 7375 850 962.5 1075 1187.5 1300

[m/s]

Figura 1.10. Linea TRS-3.
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Linea TRS-4

La seccion sismica TRS-4 se localiza paralela a la TRS-3 .De 1 a 5 m de profundidad,
muestran la respuesta de la capa de cobertura con velocidades de onda P de 400 a 500
m/s. Conforme incrementa la profundidad, la velocidad de onda P muestra un

incremento. La unidad US-1a esta a una profundiad aproximada de 5a 17 m.

La base del perfil se muestra la unidad US-2 presenta velocidades de onda P de
900 a 1300 m/s. En el encadenamiento 19 m se coloco la interseccién con la linea TRS-
2, como se observa en la figura 1.11.

NO

TRS-4

Profundidad [m]

Distancia [m]

ESCALA DE VELOCIDAD Vp

Simbologia

LISonda-Suspendida / Interseccioncon

400

Zonificacion Sismica

5125 625 7315 850 962.5 1075

[m/s]

1187.5 1300

Figura1.11. Linea TRS-4.
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1.2 Conclusion del Modelo Geofisico-Geotécnico

TENDIDO DE REFRACCION SISMICA (TRS)-SONDA SUSPENDIDA (SS)

En las secciones simicas, se muestra una continuidad lateral de los materiales,

definiendo cuatro unidades sismicas:

Unidad US-1: Esta unidad presenta magnitudes de velocidad de onda P de 400 a
500 m/s, se define como la capa de cobertura con espesores de 2 y 5m. Las
velocidades de onda S se asocian a valores de entre 200 y 300 m/s. Se asocia a
Arcilla arenosa de consistencia blanda y contenido de materia organica.

Unidad US-1a: Unidad definida por un incremento en las velocidades de onda P
de 500-900 m/s y de onda S de 300-450 m/s. Se puede asociar a arcilla arenosa
de consistencia blanda y Arcilla Limosa de consistencia media.

Unidad US-2: Esta caracterizada por velocidades de entre 900 y 1300 m/s para la
onda P y velocidades de onda S de 450 a 700 m/s. Asociado a Limos y arenas de
consistencia media a firme.

Unidad US-3: Est4 caracterizada por velocidades de entre 900 y 1000 m/s para la
onda P y velocidades de onda S de 300 a 500 m/s. Esta unidad tiene la
caracteristica de que los valores tanto en velocidad de onda S y P bajan con

respecto a la unidad anterior. Arena fina a media y limos con presencia de gravas.

La unidad US-1 muestra una continuidad lateral de la linea TRS-1 a TRS-2.

La medicién directa de las velocidades de onda P y S que se obtuvieron con las

metodologias de Sonda Suspendida, permitieron corroborar la zonificacion sismica

propuesta por la TRS, y definir parametros elasto- dinAmicos en intervalos muy cortos de

profundidad por lo que la caracterizacion en el sitio de estudio esta completa para la

propuesta de espectro de disefio que se presenta en el siguiente capitulo.
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1.3 Funcién de Transferencia

Después del analisis de cada uno de los sondeos de vibracion ambiental y el andlisis del

modelo geofisico-geotécnico obtenido con los resultados de la exploracion geofisica-

geotécnica se obtuvieron las funciones de transferencia como se presenta en la figura

1.12. Estas funciones de transferencia se desarrollan a partir de modelos matematicos

unidimensionales del suelo utilizando el método de Haskell.

Como se logra apreciar en la figura 1.12 se muestra el cociente espectral

promedio obtenido de la vibracidn ambiental, y la funcion de transferencia generada a

partir del SPT-1y SS.

Amplitud
= N
[¥a] (%] (V]

0.5

O 1 1 | I N T T T | 1 1 1 IIII

0.1 1 FrecuencialHz)

—55-DH SPT-1 = \fibracion Ambienta

Figura 1.12: Funcién de transferencia obtenidas con el modelo geotécnico-geofisico y SPT-1.
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2.PELIGRO SISMICO: ESPECTROS DE RESPUESTA Y
DE DISENO

2.1 Espectro de Respuesta

Para obtener el espectro de sitio para el presente proyecto se calculd el espectro de

peligro uniforme en un sitio firme de referencia, es decir, los espectros cuyas ordenadas

(aceleracion espectral) para cada periodo estructural tienen la misma probabilidad de ser

excedidas en un lapso dado.

En la figura 2.1 se muestra el espectro de peligro uniforme (EPU) para 190 afios

de periodo de retorno, donde las abscisas representan el periodo estructural y las

ordenadas la aceleracion promedio de las componentes NS y EW en centimetros por

segundo cuadrado.

—190

w
B+
L

0 1 2
Periodo(s)

Figura 2.1. Espectro de peligro uniforme (EPU), Tr de 190 afios.
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2.2 Espectro de Respuesta (con Efectos de Sitio)

Una vez calculado el espectro de respuesta de aceleraciones en el sitio firme de
referencia, se obtuvo el espectro de respuesta de aceleraciones para el sitio en la
superficie. Para esto se tomaron en cuenta los efectos de sitio obtenidos mediante el

andlisis de los registros de vibracion ambiental y el modelo geofisico-geotécnico.

En la figura 2.2 se muestra el espectro de respuesta del sitio para un periodo de
retorno de 190 afos. Este espectro esta calculado para la superficie del terreno (campo
libre), y representa la respuesta que tendra una familia de estructuras con diferentes

caracteristicas dinamicas ante el temblor de disefo.

1800

1600

1400

1200

1000

800

Sa(gal)

600

400

200

Periodo(s)
——SS-DH SPT-1 ====Envolvente

Figura 2.2. Espectro de Respuesta para un periodo de retorno de 190 afios de periodo de retorno.
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2.3 Espectro Elastico de Disefio Propuesto

El espectro de la figura 2.2 no puede usarse directamente como espectro de disefo.
Para poder transformar este espectro en espectro de disefio se deben llevar a cabo las

siguientes modificaciones:

a) Debe considerarse la incertidumbre en las propiedades del suelo, y por lo tanto en
el contenido de frecuencias del movimiento de este.

b) Debe considerarse la incertidumbre en la estimacion de la rigidez lateral de la
estructura, que esta relacionada con la estimacion de los periodos de vibrar de la
misma.

c) Debe considerarse explicitamente la sobrerresistencia estructural.

En la figura 2.3 se muestra el espectro de respuesta modificado para tomar en
cuenta las posibles incertidumbres en la estimacion de la rigidez lateral de la estructura.
Los célculos se realizaron considerando que la estructura real puede ser 50% mas
flexible que el modelo estructural (Krea=0.5Km), y considerando una posible
subestimacion de rigidez de 60% en el modelo estructural (Krea=1.6Km) (Durdn R., 1996;

Miranda E., 1991; Miranda E., 1996). Para ello se utilizd la expresion que relaciona el

T :27r\/H
K

El espectro elastico de disefio para revisar estructuras del grupo B ante el estado

periodo de vibrar con la rigidez:

limite de falla, se obtiene a partir de la figura 2.3, la cual toma en cuenta las posibles
incertidumbres que se asocian a la estimacién de los parametros dinamicos del suelo y
aguellas que se asocian a la estructura. Para ello, dicho espectro de respuesta elastico
se ajusta a curvas con formas paramétricas, es decir, curvas que quedan descritas
mediante expresiones algebraicas de las variables que intervienen en los espectros. En
segundo lugar, al espectro de respuesta elasticos se aplican reducciones por
sobrerresistencia, empleando un valor de 1.75, dando como resultado el espectro

elastico de disefio que debe usarse en la revisidon estructural.
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Figura 2.3: Espectro de respuesta de la figura 2.2, para un periodo de retorno de 190 afios
modificado para tomar en cuenta la incertidumbre en la estimacién de larigidez estructural.

El espectro de disefio elastico para estructuras del grupo B se presenta en la
figura 2.4, el cual esta caracterizado por una primera rama lineal que va desde la
aceleracion maxima del terreno ao, hasta la aceleracion espectral maxima c; una
segunda rama o meseta que tiene un valor constante igual a c, limitada por los periodos
Tay Th; una tercera rama que cae en forma exponencial de acuerdo con el parametro r,
hasta un periodo Tc; y una cuarta rama que también cae en forma exponencial de
acuerdo con el parametro k, en cual se define como la relacion entre el desplazamiento

maximo del suelo y el desplazamiento espectral maximo.

33




Facultad de Ingenieria-UNAM

Las expresiones que describen las curvas del espectro eléstico son:

Sag(T) ap + (c — ao) — para 0s<T<Ta
SaT(T): paraT, < T < T,

Sa(T) ( byr para T, < T < T,

Sag(T) TC( Tey2 para T =T,

donde :

cre = ¢(Ty/T.)", valor del coeficiente sismico en T=Tc
p=k+1—-k)(T/T)

k, es el parametro que define la caida de la cuarta rama,
T, es el periodo estructural,

Sa, es la ordenada del espectro de disefio.

Los valores de cada uno de los parametros de las expresiones anteriores para el
espectro de 190 afios en el predio de la figura 2.4 y 2.5, se presentan en las siguientes

tablas.
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Tabla 2.1 Parametros utilizados para la construccién del Espectro de Disefio Trasparente.

PARAMETROS SISMICOS TRANSPARENTES
Tr Qo c Ta Tb Tc k r

190 0.523 1.6 0.08 0.45 1.1 1 0.7

Tabla 2.2 Parametros utilizados para la construccion del Espectro de Disefio.

PARAMETROS SISMICOS
Tr Qo c Ta Tb Tc k r
190 0.232 0.926 0.08 0.45 1.1 1 0.7
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Figura 2.4: Espectro propuesto suavizado trasparente y espectro de respuesta para un periodo de
retorno de 190 afios.
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Figura 2.5: Espectro elastico de disefio propuesto para un periodo de retorno de 190 afios.
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2.4 Espectros Inelasticos de Disefo

El espectro calculado es elastico (Q=1.0) y esta asociado a un amortiguamiento de 5%.
En la figura 2.6 se presentan los espectros inelasticos de disefio para un factor de
comportamiento sismico, Q, igual a 1.5y 2.0. Para ello el espectro elastico de disefio se

reduce por Q’, usando las expresiones siguientes:

Q=1+%>— paa T<T,
Q’=1+% para T, <T<T,

Q’=1+(Q—1)\/% para T > T,

Donde:
p=k+(1-E?

Notese que p, esta en funcion de Th para obtener Q’.

En la figura 2.6 también se presentan los espectros elasticos de disefio para estructuras
del grupo B. Estos espectros deben usarse para el disefio de estructuras por estado
limite de falla, y siempre que se garanticen las condiciones de disefio y capacidad de los

elementos y materiales involucrados.
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Los espectros propuestos se han reducido explicitamente por sobrerresistencia, R. Este
factor esta dado por la expresion:

R=KRy+K,
Donde:
Ro=1.75
Ki=1
T
Ky = 0.5[1 = (-)/*]>0
1
09 ——Espectro de Disefo
Tr=150 anos, Q=1
08
——Espectro de Disefio
Tr=190 afios, Q=1.5
07
Espectro de Disefno
06 Tr=190 afos, Q=2.0
05
20
L]
0.4
03 |
0.2
0.1
0

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Periodo(s)

Figura 2.6: Espectros elasticos (Q=1) e inelasticos (Q=1.5, 2) de disefio, asociados a un periodo de
retorno de 190 afios para estructuras del grupo B, Q es el factor de comportamiento sismico
especificado en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE.
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3.CONCLUSIONES

Del estudio

Se estim6 el Espectro de Disefio Sismico para el Estudio de peligro sismico en una zona
Hotelera de Puerto Vallarta. La estimacién de este espectro ha involucrado un estudio
detallado de la influencia de las distintas fuentes simicas que afectan al sitio de interés,

logrando asi la estimacion del Espectro de Peligro Uniforme caracteristico del lugar.

En la estimacion de los efectos de sitio, se utilizé la informacion del estudio de
vibracion ambiental y de exploracion geofisica. Los resultados se presentan en términos
de funciones de transferencia que describen el comportamiento del suelo en frecuencia y

amplitud, y son congruentes con sus caracteristicas.

Las consideraciones involucradas en la definicion del peligro sismico, en
combinacion con una estimacion de los efectos de sitio (por los valores de frecuencia
fundamental obtenidos en los estudios realizados), se sustentan con la zonificacion
sismica propuesta en este estudio. La propuesta incluye el uso de expresiones en la
definicion de los espectros de disefio que son acordes con los principios de la dinamica

estructural.
Experiencia adquirida

Durante mi estancia en la empresa Geotem Ingenieria S.A de C.V, he adquirido
conocimientos de Ingenieria Aplicada que me han ayudado a plantear propuestas
geofisicas para la resolucion de problemas integrales, adquiriendo habilidades
interpretativas basadas en resultados puntuales y analizando el medio en el que se

encuentran.

Otros de los aprendizajes con mayor relevancia para mi crecimiento profesional
han sido el manejo de equipo geofisico, en especifico sismémetros y acelerémetros, ya
gue una parte importante del manejo de datos geofisicos es la adquisicion de datos en
campo, ademas de aplicar una metodologia eficiente, que es clave en la adquisicion, ya
gue con esto se favorecen los resultados en gabinete y su respectivo analisis e

interpretacion.
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Mi colaboracion con personas especialistas en otras ramas de la ingenieria ha servido

para complementar los conocimientos y poder ofrecer un servicio que satisfaga las

necesidades del cliente, tomando en cuenta las caracteristicas del medio evitando el

menor dafio posible a éste, y a la seguridad humana. Tal como lo presento en este

reporte colaboré con ingenieros civiles e ingenieros geologos para poder determinar el

Peligro Sismico de un determinado Sitio, que ofrezca seguridad estructural y por lo tanto

seguridad a la poblacion.
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5. ANEXOS

ANEXO I. METODOLOGIA DE TENDIDOS DE REFRACCION SISMICA (TRS)

El método sismico de refraccion se desarrolld en la década de los 50°s y fue muy
empleado en la industria petrolera antes de las innovaciones tecnoldgicas alcanzadas
por los métodos de reflexion. Sin embargo, este método tiene grandes ventajas de
aplicacion, en sitios donde las discontinuidades o cambios de formacion estan muy

préximos a la superficie.

La propiedad fisica para medir en los métodos sismicos es la velocidad de
propagacion de las ondas que viajan a través del suelo. El método de refraccion estudia
la respuesta del subsuelo ante la propagacion de la onda de compresiéon (P) producida
por medios mecanicos desde superficie. La velocidad de propagacion de esta onda esta
en funcién de la compacidad de los materiales del subsuelo, tal parametro proporciona
informacion acerca de las caracteristicas geomecanicas de la zona de estudio. La
profundidad y resolucion de esta técnica esta en funcion del niumero de gedéfonos
empleados, y su separacion, de los puntos de tiro y la fuente sismica empleada para el

levantamiento.

Empleando los resultados de una serie de perfiles en un sitio con diferencia

topografica, es posible construir modelos 3D con base en las velocidades de onda P
(Vp).
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Principio fisico del método.

El método de refraccion sismica est4 basado en las trayectorias de tiempo minimo que
emplean las ondas elasticas en propagarse desde un punto de la superficie, en donde
son generadas, hasta los diferentes horizontes refractores del subsuelo y de éstos hasta
otro punto, ubicado en la superficie, en donde las sefales son detectadas por una serie
de sensores o geofonos, alineados con la fuente de energia o punto de tiro. Las ondas
sismicas se crean artificialmente mediante el impacto que produce en la superficie la

caida de objetos pesados o golpes de marro.

Los ensayos se basan en la medicion de los tiempos de recorrido de las
ondas elasticas para las cuales -suponiendo amplias superficies de separacién con
respecto a la longitud de onda o en todo caso con una débil curvatura- los frentes de
onda se representan por medio de los relativos rayos sismicos. El analisis se basa en el

principio de Fermat y en la ley de Snell.

La prospeccidon por refraccion sismica permite interpretar la estratigrafia del subsuelo
basandose en el fenbmeno de refraccion total de una onda sismica que incide sobre una
interface localizada entre dos cuerpos con diferentes propiedades mecanicas (horizonte
de refraccion). La condicién fundamental para llevar a cabo estudios de sismica por
refraccién es que la sucesidn de los estratos a investigar se caracterice por velocidades
sismicas crecientes al aumentar la profundidad. De este modo se pueden evaluar hasta
4 6 5 horizontes de refraccion diferentes. En la figura A.l.1. se presenta el principio fisico

utilizado en esta técnica, con la representacion de un punto de tiro realizado.
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Figura A.l.1 Principio fisico de la técnica de refraccion sismica.

Sistemas de adquisicién.

Para los estudios sismicos, se utilizan equipos geofisicos denominados sismometros,
gue estan disefiados para el registro y digitalizacion de los movimientos del terreno
detectados por sensores (geodfonos), dispuestos en superficie en un arreglo conocido,
también cuenta con un convertidor analogo—digital que determina el nivel de precision de

registro de la amplitud del movimiento del terreno (Figura A.l.2).

Para la adquisicion de datos se utilizd6 un sismografo DAQLink I,

desarrollado por Seismic Source®.
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(marro, explosivos, elc.)
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Figura A.l.2 Diagrama de adquisicién para TRS.
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A partir de la observacion, procesado y andlisis de registros o sismogramas es posible

construir gréaficas tiempo-distancia.

Las ondas sismicas longitudinales P viajan a través del medio con frentes de
onda, de donde se obtienen los tiempos de arribo, desde el punto de tiro hasta los
detectores y las distancias estdn determinadas por la separacién entre geéfonos. Con el
analisis y procesado se determina el numero de capas que conforman el subsuelo, sus

espesores y velocidades de propagacion.

Descripcidon general del procesamiento.

El proceso de los datos consiste en:
- Operaciones de Filtrado sobre la sefial Sismica (Dominio de Fourier).
- Picado de tiempos de arribo y generacion de curvas dromocronas (tiempo-
distancia).
- Estimacion de velocidades de onda a partir de la variacion en las pendientes.
- Construccion de funcion de velocidad y tiempo-profundidad.
- Interpretacién del Método Reciproco Generalizado (GRM)

- Obtencidn de velocidades promediadas y espesor de los refractores.

El procesado de los datos por TRS esta basado en la descripcion del trayecto que
toman los rayos sismicos por el subsuelo y su tiempo de viaje. Los diferentes métodos
de interpretacion en refraccién sismica encuentran sus diferencias principalmente por el
tipo de modelos de tierra que asumen y las suposiciones que los sustentan por

mencionar algunos de ellos:
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Tiempos de Intercepto

Velocidades Aparentes

Tiempos de Retardo

- Método Reciproco Generalizado (GRM)

Programa ZONDST2D

Programa para obtener tiempos de arribo de cada sismograma generado en campo, asi

como modificar la amplitud de ésta (Figura A.1.3).

ln] mmlvime] ald oo SmE 8 =
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Figura A.L.3. Vista de la obtencion de los tiempos de arribo de las ondas “P”.

El programa ZONDST2D que permite generar las dromocroénicas o graficas tiempo-
distancia (Figura A.l.4), y posteriormente procesar la informacion con la finalidad de
obtener un modelo estratificado con espesores y velocidades en dos dimensiones, asi

como generar modelos tomogréficos (Figura A.1.5).
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Figura A.l.5. Modelo obtenido del procesado con tomografia.

50




Facultad de Ingenieria-UNAM

ANEXO Il. METODOLOGIA DE VIBRACION AMBIENTAL (VA)

Este método ha demostrado ser una herramienta simple, de bajo costo, pero eficaz en la
caracterizacion de las condiciones de sitio locales a través del periodo natural
fundamental del suelo. El uso de vibracién ambiental es una excelente alternativa, que
brinda muy buenos resultados, comparados con los obtenidos con otras técnicas,
ademas se ha demostrado que los resultados de la técnica de cociente espectral H/V

son estables en el tiempo.

Muchos de los estudios de microzonificacion sismica para la estimacion de los
efectos de sitio que se han elaborado alrededor del mundo aplicando el método del

cociente espectral H/V con mediciones de vibracion ambiental.

Principio fisico del método.

También conocido como HVNR por sus siglas en ingles Horizontal Vertical Noise Ratio.
Este método fue usado inicialmente por Nogoshi e Iragashi (1970). Sin embargo, fue
Nakamura en 1989 quien hizo famoso el método para aplicarlo en microzonificacion. Es
un método que utiliza vibraciones ambientales para obtener caracteristicas dinamicas del
suelo. Para ello se realizan las mediciones de los tres componentes, componentes
horizontales (Norte-Sur, Este-Oeste) y el componente vertical. Partiendo de la hipétesis

gue las vibraciones ambientales estan compuestas de las ondas de Reyligh.
Nakamura (1989) afirma que se puede estimar el efecto de amplitud de la fuente:
Af =28 (All.1)
QAyh
Donde avs se define como el espectro de amplitud del componte vertical en el
suelo y avh espectro de amplitud de la componente vertical en un semiespacio.

Para determinar el efecto de sitio del suelo

E, =38 (All.2)

€Hh
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Donde ey es el efecto de sitio en el suelo del componente horizontal, y ey, es el efecto

de sitio del componente horizontal en un semiespacio.

eHs
Es = eun (All.3)

— ays
A Ayh

€Hh :1

El efecto en la fuente es igual a la unidad por lo que -
vh

Finalmente se obtiene el espectro de amplitud en la superficie (suelo) definido por la

siguiente ecuacion:

Bs — tus (All.4)

Af Ays

Relacion: Velocidad, Espesor y Frecuencia Fundamental.

Para relacionar estos tres pardmetros se hace uso de la impedancia sismica, que por

definicion es el producto de la velocidad por la densidad.

Si la forma de las curvas H/V estan controladas por la resonancia de onda S
dentro de los sedimentos entonces tanto la frecuencia maxima de H/V como la amplitud
pueden relacionarse directamente con la funcién de transferencia del suelo. Esto se
produce cuando las ondas sismicas entran en una cuenca sedimentaria, cuyo terreno
presenta un contraste de velocidades (Impedancia Sismica), importante con la del
basamento recoso. Estas ondas se quedan amplificAndose fuertemente que son las
frecuencias propias de la cuenca. La relacion de elipticidad de las ondas de Rayleighy el
contraste de impedancia es suficientemente alto y exhibe un pico pronunciado cerca de
la frecuencia de resonancia de la Onda S fundamental (Bonnefoy-Claudet
Sylvette,2006).

Para relacionar estos valores de H/V con la profundidad se utiliza la siguiente
férmula que relacione la frecuencia fundamental con el espesor y velocidad de onda de

corte, como se muestra en la figura A.ll.1
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Figura A.ll.1. Modelo obtenido del procesado con tomografia.

Sistemas de adquisicién.

En general estas mediciones se realizan utilizando Acelerbmetros y/o Sismdmetros
SARA Electronic Instruments, estos equipos son sensores triaxiales que miden los tres
componentes del ruido sismico, el componente N-S (Direccién Y), componente E-W
(Direccion X), componente V (Direccion Z). Los cuales estan especialmente disefiados
para registrar eventos sismicos de distintas intensidades y/o realizar monitoreo de

vibraciones.

Se recomienda utilizar un sensor cuya frecuencia natural se encuentre al menos

en el orden de la frecuencia fundamental de sitio.
Descripciéon general del levantamiento.

Uno de los aspectos mas importantes para la medicién de VA en campo, es ubicar el
equipo en una zona de terreno firme para que exista un buen acoplamiento entre el suelo

y equipo. En general se hacen registros de 1 h de duracion.

Como parte del proyecto “Guia de interpretacion del cociente espectral
SESAME”,2004, se dieron las siguientes recomendaciones para el levantamiento de

informacion:

e Los pardametros de registro (ganancia del instrumento, horizontalidad del
instrumento, frecuencia de muestreo) no tienen ninguna influencia sobre los

resultados del cociente H/V.
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Sin considerar las condiciones climaticas, las mediciones sobre césped, cemento
y asfalto no cambian dramaticamente los resultados; se debe siempre evitar hacer
mediciones sobre grava o caliza.

Si es necesario utilizar una interfaz artificial para instalar el sensor, lo mejor es
utilizar cualquier tipo de arena en un recipiente, lo cual no tiene influencia sobre
los resultados.

La cercania tanto de grandes como de pequefas construcciones pueden afectar
los resultados debido a la interaccion suelo-estructura y por lo tanto debe incluirse
esta informacion en la hoja de campo.

Debe evitarse registrar ruido ambiental sobre terrenos ubicados encima de vacios
tales como grandes tuberias o sistemas de transporte subterraneo.

El viento y la lluvia por si mismos no influyen en los resultados, pero la
combinacion de viento con césped o estructuras cercanas (arboles, edificios, etc.)
puede severamente cambiar las curvas H/V, especialmente en las bajas
frecuencias (debajo de 1 Hz).

Excepto en las pruebas realizadas con sismOmetros de periodo largo, no se
observé variacion con el tiempo del cociente H/V, para periodos que variaron
desde horas a semanas y afos.

Tomar registros proximos a fuertes fuentes de ruido influye sobre los resultados:
el problema principal se presenta con fuentes continuas.

Se recomienda evitar tomar registros proximos a fuentes de ruido tales como
trafico pesado, mar agitado o maquinaria y también evitar producir perturbaciones

en las cercanias del sensor.
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También es recomendado que para el caso de que objetivo sea realizar una
microzonificacion de la zona, se empiece con una separacion grande entre equipos (por
ejemplo, de 500 m) y si se llegaran a presentar variaciones grandes en los resultados

disminuir esta distancia.

En general es recomendado realizar utilizar por lo menos tres puntos de medicion

con la finalidad de obtener resultados mas precisos.

Descripcién general del procesamiento.

Sin importar el software que se utilice para el analisis de VA se deben tomar en cuenta
los siguientes puntos, el software que se utiliza para este andlisis fue Geopsy. Este
presenta varias opciones de procesamiento como: longitud de ventanas de
procesamiento, tipo de suavizado de la curva H/V con la funcion de Konno y Ohmachi,

rango de muestreo en frecuencia, etc.

El algoritmo de Geopsy trabaja con la Técnica de Nakamura y en general consiste
en calcular la transformada rapida de Fourier (FFT) para cada componente (N-S, E-O y
V), posteriormente se calcula el promedio de los dos componentes horizontales (N-S, E-
O) y finalmente se realiza el cociente de los componentes horizontales sobre el
componente vertical, ver figura A.ll.2.
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Figura All.2. Diagrama de Procesamiento, tomada de:
http://www.geopsy.org/documentation/geopsy/hv.html.
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Preprocesamiento

El primer paso para trabajar con las sefiales medidas es hacer un andlisis de dichas

sefales tomando en cuenta los siguientes puntos:

e La sefial debe estar corregida por la linea de base.

e Los tres componentes (N-S, E-O, V) deben tener la misma longitud en tiempo,
frecuencia de muestreo y nimero de muestras.

e Si es necesario se debe aplicar un filtro pasa-banda a los tres componentes de la

sefal, usualmente es de 0.1 a 30 Hz.

Procesamiento
Después de haber cumplido los puntos anteriores, podemos procesar la sefal:

El primer paso es seleccionar el tiempo y nimero de ventanas, para ello se hace
uso de la “Guia de interpretacion del cociente espectral SESAME”,2004. En esta guia se
presentan recomendaciones en cuanto a la duracién de la sefial registrada de VA y
longitud de la ventana dependiendo de la frecuencia que se pretende muestrear, estas
recomendaciones se basan en el teorema de muestreo (ec. All.5) para recuperar la sefal

completa sin pérdida de informacion (Tabla A.ll.1).

Fy=-- (A5
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Tabla All. 1. Tiempo minimo de grabacion y valor minimo de ventana para evitar pérdida de

informacién.
) Tiempo de
Minimo valor )
Fo(Hz) a grabacion
para la ventana .
muestrear minimo para la
lw(s) .
sefial (min)
0.2 50 30
0.5 20 20
1 10 10’
2 5 5
5 5 3
10 5 2

Otra de las cuestiones a considerar es que el tamafio de ventana debe estar
sujeto al parametro de 2™ para el tiempo en segundos de la ventana, de esa manera
garantizamos que el algoritmo trabaje de una manera eficiente ya que el analisis divide la

transformada en una parte par e impar de esa manera aseguramos la simetria de la FFT.

El siguiente punto es eliminar el ruido transitorio, aquellos eventos de gran amplitud en la
sefal, para ello solo se elimina las ventanas que contengan estos eventos, como se
muestra en la figura All.3.
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Figura All. 3. Eleccion de ventas sin ruido transitorio, para el cociente espectral.

Después se genera la curva H/V de salida, esta curva debe tener al menos un
rango de frecuencia para analizar de 0.1 a 10Hz. Para encontrar el pico del periodo
fundamental del sitio donde se midio la Vibracion ambiental.

Para el andlisis de la curva del cociente espectral debemos analizar las bajas

frecuencias y las altas frecuencias.

En ocasiones el pico que se muestra en la curva del cociente espectral es
evidente, por lo que se toma ese valor. Pero a veces la curva muestra mas de un pico,
por lo que hay que discriminar los picos que no se deban al contraste de impedancia de
los sedimentos ya que estos podrian deberse a ruido 0 a contrastes de impedancia mas

someros, como se muestra en la figura All.4.
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Figura All.4. Ejemplo de un cociente H/V en donde la presencia de ruido o contrastes de impedancia

someros afectan el resultado.

Otro de los casos que se pueden presentar al momento de analizar la curva H/V, es

gue el espectro se vea plano sin ningan pico presente, esta situacion se puede asociar a

dos factores:

¢ Ruido sin informacién congruente

¢ No existe un contraste de impedancia presente.
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ANEXO Il PELIGRO SiSMICO
Introduccion

Nuestro pais se localiza en el Cinturén Circumpacifico, la region con mayor sismicidad
de todo el mundo. Desde el sur de Sinaloa hasta el oeste de Chiapas, numerosos sismos
ocurren por el choque de las placas oceanicas de Cocos y Rivera contra la placa
continental de Norteamérica. En esta zona del Pacifico se generan terremotos de gran
magnitud (Ms>7) con tiempos de recurrencia relativamente cortos. El temblor de Jalisco
de 1932 (Ms=8.2) es el mas grande que ha ocurrido en México desde el siglo pasado, y
el sismo de Michoacén de 1985 (Ms=8.1) también pertenece a esta clase de sismos. La
zona en estudio ha estado vinculada a través del tiempo con la actividad sismica de esta

fuente.

Sismos grandes también ocurren en el continente a profundidades de 60 km,
aproximadamente. El mecanismo de falla que genera estos temblores es de tipo normal
y reflejan el rompimiento de la litosfera oceénica subducida. Aunque no son muy
frecuentes, estos temblores pueden causar gran dafio (Ordaz et al., 2000a). Ejemplos de
estos temblores es el de Oaxaca (15 de enero, 1931, Ms=7.8), Orizaba (23 de agosto,
1973, Ms=7.3), el de Huajuapan de Ledn (24 de octubre, 1980, Mb=7.0), y el de Puebla
(15 de junio, 1999, Ms=6.5).

Eventos sismicos menos frecuentes ocurren en el Eje Neo-Volcanico, los cuales
dependiendo de su localizacion pueden causar dafios considerables. Ejemplos de estos
sismos son el de Xalapa ocurrido el 3 de enero de 1920, Ms=6.4 y el de Acambay del 19
de noviembre de 1912, Ms=7.0. Si los epicentros de estos sismos se encuentran debajo
o0 cerca de estructuras de infraestructura y urbanismo, pueden ocasionar grandes

pérdidas materiales y cuantiosos dafos.
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Sismicidad

Por lo general, es imposible determinar el peligro sismico contando simplemente las
veces en que se han excedido valores dados de intensidad en el sitio en cuestion. Esto
ocurre porgue rara vez se dispone de catalogos completos de las aceleraciones que han
producido en tal sitio los sismos pasados. Es necesario, pues, calcular el peligro sismico
de manera indirecta. Para ello, se evalla primero la tasa de actividad sismica en las
fuentes generadoras de temblores, y después se integran los efectos que producen en

un sitio dado, los sismos que se generan en la totalidad de las fuentes.

La actividad de la i-ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de
excedencia de las magnitudes que ahi se generan, Ai(M). A semejanza de la tasa de
excedencia de intensidades, la tasa de excedencia de magnitudes mide qué tan

frecuentemente se generan en una fuente temblores con magnitud superior a una dada.

Las fuentes utilizadas en el estudio que aqui se describe estan dictadas por la
tectonica del pais y por la historia instrumental de sismos registrados en el pasado
(zaniga, 1994). El pais se ha dividido en alrededor de 30 grandes zonas de actividad
sismica, distribuidas en la mayor parte del territorio nacional; éstas a su vez se
subdividen en cientos de subfuentes. Cada una de estas subfuentes genera temblores a

una tasa constante, dada por:

-bM -bMy

e "M e
e M g

A (M) =4, (Alll.1)

—bM,,
donde Mo es la minima magnitud relevante, tomada igual a 4.5 en este estudio. Ao, bi, y
Mui son parametros que definen la tasa de excedencia de cada una de las fuentes
sismicas. Estos parametros, diferentes para cada fuente, han sido estimados por
procedimientos estadisticos bayesianos (Rosenblueth et al., 1989; Ordaz, Arboleda y
Singh, 1995), que incluyen informacion sobre regiones tectonicamente similares a las de
nuestro pais, mas informacion experta, especialmente sobre el valor de Mui, la maxima

magnitud que puede generarse en cada fuente.

62




PO Facultad de Ingenieria-UNAM
Préd

Leyes de Atenuacién

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es
necesario evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una
de ellas en un sitio de interés. Para ello se requiere saber qué intensidad se presentaria
en el sitio en cuestion si en la i-ésima fuente ocurriera un temblor con magnitud dada. A
las relaciones entre magnitud, posicion relativa fuente-sitio e intensidad se les conoce
como leyes de atenuacién. Usualmente, la posicion relativa fuente-sitio se especifica
mediante la distancia focal, es decir, la distancia entre el foco sismico -el centro de la
fuente- y el sitio. Las leyes de atenuacion pueden adoptar muy diversas formas. Una

muy comun es la siguiente:
E(InSa|M,R)=a, +a,M +a, InR+a,R (AllL2)

Donde ao, a1, a2 y as son parametros determinados semiempiricamente. Suele
suponerse que, dadas magnitud y distancia, la ordenada espectral Sa es una variable
aleatoria distribuida lognormalmente con mediana dada por la ecuacion Alll.2 vy

desviacion tipica del logaritmo natural igual a cinsa.

En este estudio se emplearon tres leyes de atenuacion diferentes dependiendo de las
trayectorias que recorren las ondas en su camino de la fuente al sitio. Es importante
resaltar que se utilizan leyes de atenuacion espectrales, es decir, que toman en cuenta el
hecho de que la atenuacion es diferente para ondas de diferentes frecuencias, por lo que
se tienen parametros de atenuacion diferentes para cada periodo de vibracion

considerado. Estas leyes se describen a continuacion.

e Temblores costeros. Se utilizo, para la aceleracibn maxima del terreno provocada
por temblores generados en la costa sur del Pacifico, la ley de atenuacion debida
a Rosemblueth (1989).

e Temblores de profundidad intermedia. Se empled en este caso un modelo de
atenuacion que toma en cuenta este tipo de temblores. Se trata de un modelo que

considera exclusivamente los sismos producidos por fallamiento normal.
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e Temblores superficiales. Para modelar la atenuacion de los temblores
superficiales, tanto los que ocurren en el Eje Neovolcanico como los que se
presentan en la zona conocida como sismicidad difusa, se utilizaron las leyes de
atenuacién debidas a Sadigh (1997).

Peligro Sismico

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las
ondas generadas en cada una de ellas, puede calcularse el peligro sismico mediante la

siguiente expresion:

V(Sa)=i fi—(]m(;(“/'TMPr(SA> Sa|M,R,)dM (AllL3)

i=1 Mo
donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas, N y Pr(SA > Sa| M,R)) es
la probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo,

My la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio, Ri.

Suponiendo, que, dadas la magnitud y la distancia, la intensidad tiene distribucién

lognormal, esta probabilidad se calcula de la siguiente manera:

E(InSal M,Ri)—InSaj

Gln Sa

Pr(SA>Sa|M,R,) :@( (Alll.4)

siendo @(.) la distribucién normal estandar.

Los resultados de un andlisis de este tipo se representan en curvas como la
mostrada en la figura Alll.1, donde en las ordenadas se tiene la tasa de excedencia de la
intensidad de disefio, cuyo parametro es usualmente la aceleracién espectral en terreno
firme, y las abscisas representan el valor de la intensidad de disefio para el periodo

estructural considerado.
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Figura A.lll.1: Curvatipica de tasa de excedencia de aceleracion espectral en terreno firme para un
periodo estructural dado.

El espectro de peligro uniforme en terreno firme se obtiene de curvas como estas

para distintos periodos estructurales y para una misma tasa de excedencia.
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Espectro de respuesta

Una vez calculado el espectro de respuesta en el sitio firme de referencia se puede
calcular el espectro de respuesta de campo libre para el sitio en cuestion, introduciendo
los efectos de sitio por medio de las funciones de transferencia (FT) obtenidas por los
procedimientos de analisis usados.

Para poder introducir de esta forma los efectos de sitio primero se estima el
espectro de Fourier asociado al espectro de respuesta de peligro uniforme en terreno
firme que tiene un periodo de retorno dado. La solucion de este problema no es Unica;
sin embargo, se recurre a un procedimiento iterativo cuyo resultado arrojara el espectro

de Fourier del espectro de terreno firme en cuestion.

En este momento tanto el espectro de terreno firme como los efectos de sitio (FT)
se encuentran en el dominio de la frecuencia, en términos de espectros de amplitudes de
Fourier. Multiplicando estos espectros se obtiene el espectro de Fourier en campo libre,
el cual contiene ya los efectos de sitio. Finalmente, usando teoria de vibraciones
aleatorias (Ordaz y Reinoso, 1987) para dicho espectro de Fourier se obtiene el espectro

de respuesta del sitio.

El espectro que asi se obtiene es el espectro de respuesta del sitio asociado a un

periodo de retorno que esta dado por el correspondiente del espectro de terreno firme.
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