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Resumen

RESUMEN

Se presentan los resultados y la metodologia de los estudios de respuesta sismica del sitio del
ex-Lago de Texcoco, donde se proyecta construir el nuevo Aeropuerto Internacional de la

Ciudad de México, los cuales sirven de base para definir el medio ambiente sismico de campo
libre representativo del sitio.

Para el andlisis de respuesta sismica del sitio en estudio se utilizé el algoritmo
propuesto por Béarcena y Romo (programa de computadora RADSH). Con este programa se
hacen andlisis unidimensionales de sistemas horizontalmente estratificados a través de los
cuales viajan ondas de cortante, en direccion vertical, provenientes del semi-espacio (estrato
relativamente rigido con respecto al depésito que se desea estudiar). Considerando los
resultados de los sondeos realizados en el predio, se obtuvieron las velocidades de ondas de
corte por medio de correlaciones semi-empiricas para los estratos arcillosos en funcion de la
resistencia de punta del cono elécirico, ge, y para las series aluviales considerando el nimero
de golpes, N, necesarios para penetrar 30 cm de estrato, utilizando la prueba de penetracion
estandar (SPT). Para tomar en consideracién la variabilidad en la determinacién de las
velocidades de ondas de corte, para cada sondeo se generaron 25 perfiles de velocidades
variando aleatoriamente su valor entre 70 y 130% del valor promedio, obtenido con las
correlaciones semi-empiricas de cada estrato. Se consideré una distribucion probabilista
uniforme. Con los resultados del analisis del modelo analitico, se caracteriza el medio ambiente
sismico de campo libre mediante curvas de iscaceleraciones espectrales para igual periodo, las
cuales definen la zonificacidn sismica del sitio.

Utilizando como datos, entrenamiento y prediccion, los resultados del modelo analitico,
se desarrollé un modelo mediante la técnica de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) para
obtener un algoritmo que permite determinar la variacion de las ordenadas espectrales de campo
libre en la zona de estudio, demostrando el gran potencial que esta herramienta computacional
tiene en el campo de la ingenieria geotécnica. Como se discute en el cuerpo de este trabajo, las
redes neuronales son excelentes estimadores.
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CAP. 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales

En el sitio del ex—lago de Texcoco se proyecta construir el nuevo Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México. Por su importancia econémica, sus impactos social y ecologico, serd
una de las obras de mayor envergadura que se realizar en México en los proximos afios.

El area de estudio se encuentra en el vaso del ex-Lago de Texcoco, en la zona oriental
de la Cuenca de México, localizada en la parte mis alta y en el extremo sur del altiplano
mexicano, figura 1.1.1. Se observa qué el predio ocupa una parte de la zona federal pero que
se extiende ampliamente hacia el oriente fuera de ella, Al poniente del predio se ha
desarrollado una zona industrial y residencial que estd limitada al norte por Ecatepec de
Morelos, al sur por la ciudad de México al oeste por la sierra de Guadalupe y al este por el
Gran Canal. La configuracion de la zona del ex lago de Texcoco es practicamente plana con
algunos promontorios aislados como el Cerro del Pefion, Pefion del Marqués, y et Cerro de
Chimalhuacan. Hacia el este se levantan las sierras de Calpulalpan y Rio Frio y hacia el oeste
la sierra de Guadalupe. La transicién topogréfica entre estas zonas es gradual hacia el oriente y
abrupta hacia la Sierra de Guadalupe y el Cerro de Chimalhuacén. En la figura 1.1.2  se
presenta la imagen satelital del sitio Texcoco.

El subsuelo del ex-Lago de Texcoco esta constituido por potentes estratos arcillosos
con alto contenido de agua, baja resistencia y alta compresibilidad, intercalados con algunos
estratos mas resistentes. El espesor de la formacién arcillosa superior varia desde 35 m en
el extremo sur-poniente del sitio, hasta menos de 15 m hacia el nor-oriente. Escasas
mediciones de velocidades de ondas sismicas de cortante, indican que se pueden tener, para la
arcilla, valores tan bajos como 25 a 30 m/s. La importancia de los efectos de sitio sobre las
caracteristicas de los movimientos sismicos del subsuelo en el valle de México fue
claramente demostrada durante el macrosismo del 19 de septiembre de 1985 y en varios
sismos posteriores. En 1985, en la zona lacustre, los movimientos superficiales del terreno
en algunas zonas alcanzaron * 20 cm, con los consiguientes dafios estructurales
inducidos en pavimentos, tuberias enterradas y ofros elementos someros rigidos.
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CAP. 1 INTRODUCCION

La gran amplificacion de las ondas sismicas que producen los suelos arcillosos del
valle de México puede causar grandes fuerzas inerciales, que deben considerarse en el disefio

de las cimentaciones de los edificios y terraplenes de las pistas y calles de rodaje del nuevo
aeropuerto.

1.2 Objetivo

Debido a la extension del sitio del ex-Lago de Texcoco, y a la variacién espacial de las
propiedades de los suelos y de los espesores de los depésitos compresibles, las amplificaciones
sismicas causadas por los depositos de suelo no serdn uniformes en toda el area. Por este
motivo, y considerando su impacto en el disefio sismico de las obras que constituiran el nuevo
aeropuerto de la ciudad de México, el objetivo del estudio es presentar en forma detallada los
procedimientos y resultados del célculo del medio ambiente sismico de campo libre para el
sitto del ex—Lago de Texcoco, mediante la utilizacion de un modelo analitico unidimensional
de propagacién de onda de corte vertical; adicionalmente, se presenta la aplicacién de la

técnica de Redes Neuronales Artificiales (RINA) para reproducir la respuesta sismica espacial
en el sitio de estudio.

1.3 Alcance

Para cumptlir con el objetivo planteado, es necesario considerar los siguientes aspectos:

Recopilacion de la informacién geotécnica disponible en el sitio de Texcoco.

+ Calibracién del modelo analitico utilizado para el estudio de la respuesta sismica
espacial.

« Caracterizacion de los perfiles de velocidades de onda de corte en los puntos donde se
realizaron sondeos directos, a partir de los cuales se generaron perfiles virtuales
mediante la técnica de interpolacién lineal, formando asi una malla la cual servira
como base de datos para zonificar sismicamente el sito de estudio.

« Obtencién de la excitacion sismica de disefio.
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+ Consideracion del efecto de la variacién aleatoria de las velocidades de onda de corte
en la respuesta sismica, producto de su determinacion a partir de expresiones semi-
empiricas.

« Definicion de las variables significativas de entrada para el modelo de la red neuronal.

+ Disefio de la red neuronal para predecir la respuesta espacial sismica en la zona del ex-
Lago de Texcoco.

+ Comparacion de los resultados obtenidos mediante el modelo analitico con los
resultados de la prediccién alcanzada con la RNA diseftada.



CAP. 2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los efectos locales de sitio sobre los movimientos sismicos son fenémenos que han sido
reconocidos y estudiados por varias décadas, los cuales seran descritos en forma amplia en la
seccién 3.1. Sin embargo, fue hasta que ocurrieron los sismos del 19 y 20 de septiembre, 1985
que la influencia de suelos blandos se manifesté tan claramente (Romo y Jaime, 1986; Romo y
Seed, 1986). Los registros sismicos obtenidos durante estos eventos sismicos constituyeron la
primera evidencia nrefutable de la mfluencia de las caracteristicas geométricas y geotécnicas
de sitios especificos. Esta informacién se comprobé, posteriormente, con registros en sitios
esparcidos, précticamente en todo el subsuelo (en las tres zonas geotécnicas definidas en el

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal) de la zona metropolitana de la ciudad de
Meéxico.

Por razones que se desprenden de la ubicacién de Ias 4reas mas dafiadas durante los
sismos de septiembre de 1989, los estudios se concentraron en Ia zona urbana de la ciudad de
México. Consecuentemente, existen grandes extensiones, como la zona del ex-Lago de
Texcoco, que han recibido relativamente poca atencion.

Por consiguiente, dada la importancia estratégica que tiene el nuevo aeropuerto en el
desarrolio del pais, es importante que se tenga un conocimiento mas detallado del peligro
sismico en el ex~Lago de Texcoco. En la presente tesis se presentan los resultados de los
estudios de respuesta sismica obtenidos, los cuales sirven de base para definir el medio
ambiente sismico representativo del sitio. Conviene sefialar que el medio ambiente sismico,
proporciona informacion sobre los movimientos sismicos de campo libre. En el caso de
algunas estructuras ligeras y para las pistas, tales solicitaciones dinamicas se pueden
considerar directamente. Sin embargo, para estructuras como la torre de control, tanques de
almacenamiento de combustible y otras estructuras que son esenciales para el buen
funcionamiento del acropuerto, los movimientos de campo libre pueden ser modificados por
los efectos de interaccién dindmica suelo-cimentacion-estructura, los cuales no se consideran
en ¢l alcance de la tesis.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Antecedentes

Uno de los estudios mas antiguos de los efectos locales del suelo en la intensidad del
movimiento del terreno y en los dafios a edificios fue el presentado por Wood (1908),
refiriéndose a los efectos perjudiciales observados en la region de San Francisco, USA, como

tesultado del sismo de San Francisco del afio de 1906. Después dei estudio del dafio causado
por este evento, Wood concluyé:

“Esta investigacion ha demostrado claramente que la magnitud de los dafios producidos por el
sismo del 18 de abril en diferentes partes de la ciudad y condado de San Francisco dependid
principaimente de la naturaleza geologica del terreno”.

Todos los sismos que causan dafios fisicos (y personales) de consideracion tienen el
denominador comin del comportamiento de los suelos durante los temblores. Muchos de los
dafios se relacionan con la inestabilidad global del suelo lo cual redunda en asentamientos
diferenciales y totales importantes debido a la compactacion de suelos granulares sueltos;
hundimientos y desplomes en estructuras desplantadas en suelos blandos como se ilustra en la
figura 3.1.1., generacién de presiones de poro que conducen a la licuacién de suelos
granulares, como se muestra en la figura 3.1.2; movimientos en presas de tierra y
enrocamiento; deslizamientos de apoyos de puentes, etc.



CAP. 3 METODOLOGIA

Figura 3.1.1 Vista de un edificio con un asentamiento de 1.5 m en la esquina, luego del sismo
del 17 de agosto de 1999 en Kocaeli, Turquia.

Figura 3.1.2 Movimientos laterales y asentamientos productos de la licuacién de los suelos,
durante €l sismo de Loma Prieta 1989 en la bahia de Monterey.

Un efecto mas sutil de las condiciones locales geotécnicas en el dafio a estructuras es
la influencia que tienen en las caracteristicas de los movimientos sismicos del terreno las
cuales pueden tener un gran impacto en la severidad de los dafios estructurales que se puedan
desarrollar, aunque el suelo de apoyo permanezca estable durante el temblor. Indicaciones
cualitativas y cuantitativas de la ocurrencia de este fenémeno han sido notadas desde hace
muchos afios en varios sismos; sin embargo, €l caso que mas claramente evidencié este efecto
fue el de la ciudad de México durante el sismo dei 19 de septiembre de 1985. En la figura

3.1.3 se muestra la influencia del nimero de pisos ( y del periodo fundamental del edificio)
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CAP. 3 METODOLOGIA

sobre la intensidad de dafio en la zona més critica, para los sismos del 19 y 20 de septiembre
de 1985 en la ciudad de México.
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Figura 3.1.3 Influencia del nimero de pisos ( y del periodo fundamental del edificio) sobre la
intensidad de dafio, para los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la ciudad de México
(Seed y Sun, 1989)

Se observa que los edificios mas dafiados fueron aquellos que tenian entre 10 y 14
pisos y estaban desplantados en depodsitos de atcilla con periodos naturales entre 1.5 y 2.0
segundos. Otros casos, como el de Caracas, Venezuela (en ¢l sismo de 1967), el de Loma
Prieta (1989), el de Northridge (1994) y el de Kobe (1995), refuerzan la idea de que las
condiciones locales geotécnicas juegan un papel importante en la extensién y severidad de los
dafios que sufren las estructuras durante la accién de temblores de gran intensidad. Mediciones
de los movimientos del terreno durante estos sismos han mostrado que las condiciones locales
del sitio influyen fundamentalmente en las amplitudes de la aceleracién méaxima del terreno y
en las amplitudes y forma de las funciones espectrales.
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CAP. 3 METODOLOGIA

Resumen de la informacion obtenida en varios lugares sobre la influencia de los efectos
locales de sitio

De la comparacion entre las relaciones de atenuacion de la aceleracion pico para sitios
que subyacen diferentes tipos de suelos, se ha observado que existen distintas tendencias en
la forma de amplificar (Seed et al., 1976). Aunque los datos de atenuacién estan dispersos, la
tendencia general sugiere que las aceleraciones pico en la superficie de los depésitos de suelo
son un poco mayores que en roca. Sin embargo, las aceleraciones pico en suelo son un poco
menores para niveles de aceleraciones altos, figura 3.1.4. Esto se debe a los efectos del
comportamiento no lineal de los suelos.

0.6

Roca

o
5.8

Suelos rigidos

o
>

“Suelos profundes
no cohesivos

Aceleracion maxima (g)

0.1 -

¢ o1 02 03 04 05 06 07
Aceleracion maxima en roca (g)

Figura 3.1.4 Relacion aproximada entre la aceleracion pico en roca y otros tipos de
condiciones locales de sitio ( Seed et al., 1976)

Con base en la informacién obtenida en la ciudad de México, en el area de la Bahia
de San Francisco, y del andlisis de respuesta de un volumen significativo de sitios, Idriss
{1990) relacioné la aceleracion pico en sitios de suelos blandos con sitios en roca, figura 3.1.5.
Se observa que para niveles de aceleraciones bajos a moderados (menores que 0.4g), la
aceleracion pico en sitios de suelos blandos tiende a ser mayor que en sitios de roca. En
ciertos casos, tales como ¢l de la ciudad de México en 1985 y ¢l del area de la Bahia de San
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CAP. 3 METODOLOGIA

Francisco en 1989, aceleraciones relativamente pequefias, registradas en roca, pueden
amplificarse notablemente por la presencia de depdsitos de suelo. Sin embargo, para altos
niveles de aceleraciones en roca, los depédsitos de suelo blando de baja rigidez y un marcado
comportamiento no lineal, usualmente atentan la aceleracion pico de la roca.

0.6
B
S 0.8 Basado en calculos
g e
3 : > 4 -
:: 0.4 \\\\\\\‘i:li‘\‘\\\ \ \_—
E; Loma Frieta,1989 NNy N \.
=03 . : o :
2 NN A !
E 0.2 it | Relaciones medias
Qv recomendadas para el uso
8 en carrelaciones emplricas
2 01
g O
< cd de Méxlco, 1985
0.0 . : - .
.0 0.1 0.2 03 04 0.5 06

Aceleracién en sitios de roca (9)

Figura 3.1.5 Relaciones aproximadas entre la aceleracién pico en roca con la generada en
depdsitos blandos de suelo (Idriss, 1990)

Las condiciones locales de sitio también influyen en el contenido de frecuencias del
movimiento en la superficie y por consiguiente en el espectro de respuesta que estos generan.
Seed et al. (1976) calcularon espectros de respuesta de movimientos de terreno registrados en
diferentes sitios subyaciendo diferentes tipos de condiciones: sitio de roca, sitio de suelos
rigidos ( profundidad < 60 m), sitios de suelos profundos no cohesivos (profundidad > 76m),
y sitios que subyacen depésitos de arcillas de blanda a mediana rigidez. Al normalizar los
espectros de respuesta calculados ( dividiendo la aceleracion espectral entre la aceleracion
pico del terreno) se observan los efectos de las condiciones locales de sitio en las formas
espectrales, figura 3.1.6. Los efectos son aparentemente en los periodos mayores de 0.5

segundos, las amplificaciones espectrales son mucho mayores para sitios de suelo que para
sitios de roca.
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CAP. 3 METODOLOGIA
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Figura 3.1.6 Espectros de respuesta medios normalizados (5% de amortiguamiento) para
diferentes condiciones locales de sito (Seed et al., 1976)

Para los periodos largos, la amplificacion espectral crece con el decremento de las
rigideces del subsuelo. En la figura 3.1.6 se muestra claramente que los depdsitos de suelos
blandos y profundos pueden generar grandes amplitudes espectrales en periodos largos (baja
frecuencia). Este efecto podria ser muy significativo, particularmente cuando estructuras de
periodo largo, puentes y edificios altos, estan cimentadas en tales tipos de depositos de suelo.
Ademas, estos resultados muestran que el uso de un solo tipo de forma espectral no es
apropiado para todas las condiciones de sitio. Los principales factores que influyen en los
efectos locales del sitio se resumen en la tabla 3.1.1.
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CAP. 3 METODOLOGIA

Tabla 3.1.1 Principales factores que influyen en los efectos locales del sitio (Romo et al.,
2000)

Sismologicos . Intensidad y contenido de frecuencias de los movimientos
sismicos de roca basal
. Duracién de los movimientos en roca basal
Geoldgicos . Estructuras geol6gicas locales
« Tipo de roca subyacente
» Caracteristicas estratigraficas: espesor de los depésitos y tipos
de suelos
Geotécnicos « Caracteristicas de vibracion elastica de los depositos de suelo
« Comportamiento no lineal del suelo
+ Impedancia relativa entre la roca basal y los depdsitos de suelo
sobreyacientes
Geométricos « Depositos de suelo estratificados no horizontales
« Topografia de la interfaz suelo — roca basal
« Configuracién de la cuenca

Modelos analfticos para determinar la respuesta sismica de depésitos de suelo

Los avances en los métodos numéricos y capacidades computacionales permiten, al menos en
principio, la evaluacién del movimiento especifico de sitio de campo libre usando un modelo
que incluye la fuente del evento sismico. Sin embargo, el conocimiento limitado de los
parametros de la fuente y de la geologia regional hace que la solucién al problema presente
una alta incertidumbre en el rango de frecuencias de interés para el disefio de cimentaciones.
Por lo tanto, muchos de los procedimientos actuales de respuesta de sitio tienden a predecir el
tiempo y la variacion espacial del movimiento del terreno de un ambiente sismico tUnico
actuando en algtin punto de control dentro del sitio de estudio.

Los procedimientos analiticos que estudian la respuesta del terreno han evolucionado
desde los enfoques unidimensionales hasta los tridimensionales. Actualmente, se dispone de
modelos de suelos lineales, lineales equivalentes, y modelos no-lineales. En principio, es
entonces posible analizar cualquier problema practico. Sin embargo, a pesar de los
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impresionantes avances en las capacidades numéricas-computacionales, parece improbable

que la mayor parte de estas herramientas estén pronto al alcance del ingeniero de la practica.

Las restricciones principales en la aplicacién de las técnicas de dos y tres dimensiones
son la gran dificultad (pero no la imposibilidad) para definir acertadamente las geometrias
tridimensionales (e incluso bidimensionales) y las propiedades del suelo que conforman el
valle de estudio. Ademas, hasta la fecha no existe un procedimiento aceptado como universal

para cuantificar la duraciéon del movimiento e incorporarlo en el problema del disefio sismico.

Debido a su simplicidad, y a la amplia experiencia acumulada a través de los afios, los
procedimientos unidimensionales son los que comunmente se utilizan en la practica de la
ingenieria para evaluar movimientos del terreno especificos (Romo et al., 2000). Algunos de
los modelos de analisis unidimensionales de respuesta del terreno mas utilizados consideran
las siguientes hipdtesis bésicas:

« La respuesta del depdsito de suelo se debe predominantemente a la propagacion de

ondas de corte desde la formacion inferior de roca (semi-espacio) a la superficie
(Kanai, 1951).

« Todas las fronteras entre los diferentes materiales que forman el depdsito de suelo,

tanto en la superficie como en la roca basal, son esencialmente horizontales y de
extension infinita.

« Elmaterial de cada estrato de suelo es homogéneo y viscoelastico lineal.

Para poder analizar la respuesta sismica del terreno del sitio de Texcoco, se utilizé
el modelo de analisis unidimensional de ondas verticales (o propagéndose con cierta
inclinacién) de corte encontrando su validez para este propdsito, segin se indica en las
siguientes consideraciones, Seed et al., (1988):

» Existe informacién detallada sobre las condiciones del subsuelo que sobreyace la capa
dura.

« Los depositos arcillosos de la ciudad de México son muy delgados comparados con la

gran extension lateral, por lo tanto, en muchos casos, la respuesta sismica de los
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depdsitos en cualquter sitio puede ser evaluada mediante la teoria de la propagacién de
ondas unidimensionales.

« Estudios previos (Herrera y Rosenblueth,1965; Seed e Idriss,1969; Romo y Jaime,
1986) han demostrado que el uso del andlisis unidimensional de respuesta del terreno
mediante el uso de la teoria de propagacion vertical de ondas cortantes, puede
reproducir con buena aproximacion los movimientos de la superficie del terreno
medidos en sismos anteriores. Por lo tanto, gran parte de la amplificacion de los

movimientos se produce en los depdsitos de suelos que sobreyacen a la capa dura o
semi-espacio.

+« Los registros en la UNAM proveen una informacion valiosa acerca de las
caracteristicas del movimiento desarrollado en la capa dura para el sismo del 19 de
septiembre de 1985.

3.2 Procedimiente analitico

Para el analisis de respuesta sismica de la zona en estudio se utilizd el programa de
computadora RADSH (Béarcena y Romo, 1994), el cual se basa en el procedimiento de
matrices de transferencia propuesto por Thompson (1950) y Haskell (1953). La solucién
del sistema de ecuaciones de movimiento se obtiene con la teoria de vibraciones casuales y
para obtener las respuestas méximas, se aplica la teoria del valor extremo (Romo,1977).
Aqui se hace la hipétesis de que tanto la excitacidn como la respuesta del sistema son
procesos estocasticos gaussianos. Al considerar a la excitacidn como un proceso
gaussiano con media cero, ¢sta queda completamente caracterizada por su espectro
de potencia, lo cual significa que el analisis se esta realizando con una familia de sismos que
satisface esta condicidn. A manera de ejemplo, en la figura 3.2.1. se muestra un registro del
perfil de olas obtenido en una tormenta en el océano, el cual se puede representar, en forma
aproximada, con la variacion de las amplitudes con respecto a la media, utilizando una

distribucién de probabilidad normal o gaussiana con media cero, Para el caso de un sismo se
puede establecer un simil equivalente.
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Histograma

Distribucién Normal

$=0
G=1 .49m1

dad en 1/m
[~ (=
X

T $

<
Y
T

Prob. Densi

I 1 4
-+ 2 0 2 4
Desplazamientos dela ola en m

Figura 3.2.1 Ejemplo de un proceso gaussiano con media cero

Esto, indudablemente, es mds representativo que usar una muestra de esa familia de
sefiales, como se hace en los analisis deterministas. La excitacién en e] programa RADSH se
define en términos de un espectro de respuesta medio.

El modelo es unidimensional, considera que el depdsito estd estratificado
horizontalmente v que las ondas de corte se propagan con incidencia vertical o con cierta
inclinacion. Si se conoce el movimiento sismico en un afloramiento de un estrato
relativamente rigido con respecto al depdsito de suelo que se desea estudiar, el procedimiento
a seguir se esquematiza en la figura 3.2.2. La respuesta del sistema se obtiene como espectros
de potencia a través de la teoria de vibraciones casuales. Con los espectros de potencia
calculados y con la teorfa del valor extremo se obtienen las aceleraciones, deformaciones, y

esfuerzos maximos medios y espectros de respuesta en diferentes puntos del depésito de suelo.
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Sa Sa
Movimiento total en Movimiento de respuesta
el afloramiento del sistema .

O

Punio de aplicacién del
sismo
\‘ Sa
Movimiento incidente
en ¢l semiespacio

T

=k

Figura 3.2.2 Sistema excitado con el movimiento del semi-espacio que aflora

Usando la teorfa de vibraciones aleatorias, las respuestas méximas de un sistema lineal
(aunque se pueden considerar de manera aproximada los efectos del comportamiento no lineal
del suelo con soluciones seccionalmente continuas) excitado por un proceso estocastico,
pueden ser calculadas para los limites de confianza definidos a partir de la dispersion de los
datos de la excitacién. Esto equivale a considerar una amplia gama de solicitaciones sismicas.

Marco teorico del modelo analitico

La propagacién de ondas de corte polarizadas horizontalmente, figura 3.2.3, est4 gobernada por la

ecuacion de onda en dos dimensiones, Barcena y Romo (1994):
v o'y o’v & v
G| —+2 " |+ + = 3.2.1
[axz 622] ”( ooy oo ) For @21)

Donde G es el modulo de rigidez al cortante, 1 la viscosidad, p la densidad del material, v = v(x,
z, t) es el desplazamiento en la direccion del eje y (7 = # (ui + vj + wk)), y w = u = 0. Supdngase
que los desplazamientos arménicos con frecuencia o pueden escribirse como:

v =], expli( ot —k‘r)_] (3.2.2)

Donde 1, = L(K, z, ), k'=w/c’= nimero de onda complejo, ¢'= velocidad compleja de
propagacion aparente en la direccion del eje x.
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&
<

Figura 3.2.3 Plano de polarizacion de la onda SH

Sustituyendo la ec (3.2.2) en la (3.2.1) y simplificando,

Gkt 1) Yok 1 +1r)=-pa’l,

o bien,
kLG H G =-pa s (323)
donde G'=G + iwn
Haciendo
=G -‘é‘;—’ (3.2.4)
la ec (3.2.3) queda como:
KL S = o, (3.25)

Con las ecs (3.2.4) y (3.2.5) puede formarse el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias
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0 Vg
_d_{lf}: {“} (3.2.6)
dz 12 k*zGﬁ_mzp 0 l2
o en forma abreviada
4 7-B7 (327
&b 2.
donde
l 0 /G
Pl e
[2 k*zGt“wzp 0

Al vector {/;, 1.’2}T se le conoce como vector desplazamiento-esfuerzo para ondas SH.
Una solucion de 1a ec (3.2.7) esta dada por:

7=V, expla,e-20)] j=12 (3.2.8)

Donde 7, es una profundidad de referencia; 2; valor caracteristico de B; J; vector caracteristico
de B correspondiente al valor caracteristico A;.

Resolviendo la ecuacién caracteristica del sistemaB) ;= AF, y con la ec (3.2.8) se obtiene la
base del espacio solucién de la ec (3.2.7):

1
fi ={ G a }exp[ia(z-zO)] (3.2.92)

ff{ I. }CXP['fa(Z'Zo)] (3.2.9b)
-iG a

2
Donde g’ =2 cos’ @, © es el dangulo de incidencia de la excitacion respecto a la vertical y B es la
ﬁz

velocidad de propagacion del movimiento.
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Las ecs (3.2.9) son soluciones particulares de la ecuacion de movimiento (3.2.6). Ademas, como
son soluciones linealmente independientes, la solucién general de la ec (3.2.6) estara dada por su
combinacion lineal, asi

f=Fp
donde
F;[f1|f2]

ypes el vector de pesos que representa las amplitudes de la onda incidente 7 y reflejada R.
Entonces

7Ll o}

{ h} _ { expli d(z - z0)] eip[— ia(z - zo)] :H 1 }
I iG o exp[ia(z - Zo)] -iG @ exp[f ofz - Zo)] R

o bien

El vector desplazamiento-esfuerzo dado en términos de las amplitudes del campo incidente y
reflejado en z = z, = H, figura 3.2.4, es decir, en la interfaz semiespacio-estrato inferior, esta dado

por
{ 121 } = { }{ }
l z=H iG;{S Qs - IG;I.S' & Hs
{ l } = { 1 }
12 z=H

También, premultiplicando por la inversa de la matriz F, se tiene que

{ ! }=F-’{ l’} (3.2.10)
R I2) .y _

20
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donde

] I -i/ Gus ans
Fl== . (3.2.11)
I i/ Gusans

* 7=7,=H

/N

I R

i
o

Figura 3.2.4 Movimiento incidente y reflejado en la base del sistema

El subindice HS denota propiedades en el semiespacio. Por otra parte, si la matriz B se mantiene
constante en una cierta profundidad, la matriz propagadora entre z y 2, segn el método de Euler
para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, se define como

P(z,20)=exp| (z-20) B | (3.2.12)

o bien, desarrollando en serie de Taylor

1 !
P(n20)=1+(z-20)B+ 5 (z-20) B'+ 55 (2-20) B+ .. (3.2.13)

1L.a matriz propagadora asi definida satisface la ecuacion de movimiento (3.2.6)

d
E P(z,z0)= B P(z, z,)
Ademés, de la ec (3.2.13) se tiene P(z, zy) = 1. También

f@=Piz)f(z) (3.2.14)
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Dado que P(z, z,) f (z,) satisface la ecuacién de movimiento (3.2.6), y también da f (z,) en
=7, tenemos, entonces, que P(z, z;) genera al vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad
z al operar sobre el vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad z. Por ejemplo,

7(22)=P(22:21)7(21)

T (z2)=P(z3,21) P(z1.20) [ (z0)

Si ahora seleccionamos z,=2; y se aplica la regla anterior

F(za)=P(z0,2:1) P(z1,20) F(z0)

por lo que:

P(zo,z1) P(z1,20)=1

Lo que significa que P(zy, zo) es la inversa de P(z, 7).

La matriz propagadora, ec (3.2.12), puede expresarse en términos mas sencillos utilizando algun
procedimiento algebraico (p.e. Ia férmula de Sylvester):

COS(z-2z5) atn _I_ Sen(z - zo) otn
Pz, z,) = . Gntn .

'G;ansen(z'Z(’J}an COS(Z 'Zo)an

Donde

N =\/9f__@isenzg
n 2 2
] ﬂn ﬁHS

Aqui, B, es la velocidad de propagacion del movimiento en el intervalo de profundidad (z, zo);
Bys es la velocidad de propagacidn del movimiento en ef semiespacio.

Con la ec (3.2.15) se tiene una forma explicita para expresar la matriz propagadora P(z,
zo ) en términos del espesor del estrato, de sus propiedades mecdnicas, de la frecuencia de
excitacion y de su dngulo de incidencia.
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Combinando ahora la ec (3.2.10) con la (3.2.14), figura 3.2.5

F .
] o
Z,
Z=H=2Z,
*
L
[ ]
@
¥y
I R
v
z
Figura 3.2.5 Sistema estratificado
oot
R l‘? 2=H=g,
L 1
= P n: fin
{ 12 }z=’z,, (z ‘ 1) { 12 }Z:Zn-l
I il
=Pl zniszn
{b } (22 2){12 }
I
{l" } = P(an Zn-f) P(Zml: Zn-Z)"'P(ZBJ ZI) P(ZI: ZO){
)
Por tanto

s

}z=20
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donde

A=P(Zmzn-1) P(Zn—]s Zn-Z)"-P(Z.?v Z!) P(Z!: ZO)

{I}_J I -i/ Gus o [AJ; A;z]{l,}
R 211 v Gusans L Az Az 4Lz ),

Si z = 0, se tiene superficie libre, por lo que la segunda componente del vector desplazamiento-
esfuerzo es nula, /; =0, por lo que

{I}_J I' -1/ Gus atas IiAu A;z:l{lf}
R 201 ¥ Gusans |LAn Az 0 zazg

0 bien

de donde
I= 1 A - ‘ Asr |1 (3.2.16)
2 " Gusus . o
] \
R:—[AIJ'{”A:LA‘?JJ L (3.2.17)
2 HSCLHS

Dado que interesa conocer el valor del desplazamiento v en z = 0 (esto es, se desea conocer /; en z
=0)y que:

a) De la excitacion solamente se conoce ¢l movimiento (unitario) incidente en la base del
depdsito de suelo, entonces de la ec (3.2.16)

2
i

y=

A~

. Az
Grsaus

y el movimiento reflejado hacia el semiespacio estara dado por

24



CAP. 3 METODOLOGIA

2

Ant— Az
R= Guys Qus
i
An-—= Az
Gasaus

b) De la excitacién se conoce €l movimiento total en la base del deposito de suelo. Para este caso
si se suman las ecs (3.2.16) y (3.2.17), entonces

I+R= 4,1,
y considerando un movimiento total unitario

1

An

El movimiento incidente en la base del depésito estara dado por

Izi(b i gg]
2 Gusans A

y el reflejado por

R=1@+ i 4u)
2 Gusans A
Por ofro lado, el vector desplazamiento-esfuerzo en cualquier interfaz del depésito estratificado
esti dado por la ec (3.2.14).
Para calcular la deformacién maxima de corte en un punto del sistema, se considera que

el estado de deformaciones en un punto estd dado por un tensor de deformaciones de segundo
orden, de la forma

gm0 &4

0 ¢, O
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Con este tensor se pueden obtener las deformaciones principales, y con la mixima y la
minima se determina facilmente mediante el circulo de Mohr la deformacién maxima de corte.
La deformacion efectiva de corte puede definirse como 65 % de la deformacion maxima (Seed e
Idriss, 1969). Se puede utilizar la raiz del valor medio cuadratico de las deformaciones, como una
definicion alternativa, la cual se emplea en el proceso iterativo seguido en el programa RADSH
para considerar los aspectos no-lineales del comportamiento del suelo.

A partir de las ecuaciones (3.2.14), (3.2.16) y (3.2.17) pueden obtenerse las funciones de
transferencia con las cuales se caracteriza dindmicamente al depésito de suelo, tal como se ha
expuesto. Si, ademas, se utiliza la teoria de vibraciones aleatorias, la respuesta del sistema (lineal)
excitado por un proceso aleatorio, estacionario, estd dado por la expresion

Pi(w)=|H(a)} P.(@)

donde
Pyj(o)) es el espectro de potencia en el estrato j
H{w) es la funcién de transferencia compleja que caracteriza al sistema
Py(w) es el espectro de potencia de la excitacion

Por su parte, la teoria del valor extremo establece que

S(Lp)=y,0 (3.2.18)

donde S(T, p) es el valor extremo de una sefial aleatoria, el cual tiene la probabilidad p de no ser

excedido dentro del intervalo de duracion (0, T); ¢ es la desviacién estandar del proceso aleatorio
definida como

P =+°f P(@)dw

donde P(w) es el espectro de potencia del proceso definido como

+72

2
J a(r)e"“dr! }

12

Plw) lim IE
a) = J—
TooT

el cual muestra la distribucion de la energia de la sefial a(t) en las frecuencias de vibracién. o
dividida por~/27 se define como la raiz de la aceleracién cuadratica media, que representa el
valor absoluto de la amplitud media de la sefial.

Una expresién para y, (lamado factor pico) ha sido propuesta por Vanmarcke (1976)
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=22 1-exp (57 e )]
donde
n=(wI/2z ) (-np )’

W=(V2/V0)H2

5=[I-vf/vwz ]”2

w=[of P(@)do, i1=0,1,2....u
0

¥ es una medida de la frecuencia dominante;  es una medida del ancho de banda del espectro; y
v es el i-ésimo momento espectral respecto al origen.

Para calcular el espectro de potencia a partir del espectro de respuesta, se utiliza la siguiente
expresion (Romo, 1977):

Sa( @)

Ip

P.{w)=Pa [ ] -ijx(a))dm

donde
1

(J‘GXP('z‘fa?oT) )}0)0

(1+4&)n
4E4

Y £ es el coeficiente de amortiguamiento critico del oscilador simple. Como se ve, para resolver
esta ecuacion es necesario Seguir un proceso iterativo para calcular Py(wg). Con objeto de evitar

problemas de convergencia, el primer incremento en la frecuencia debe ser muy pequefio (Romo
et al., 1980).

El programa RADSH permite realizar andlisis lineales y no-lineales. Este dltimo
considera en forma aproximada la no-linealidad de los suelos, utilizando el método lineal
equivalente propuesto por Idriss y Seed (1968), de tal forma que a partir de un valor inicial del
moédulo de rigidez al cortante y de la relacién de amortignamiento del suelo, se obtiene la
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respuesta del suelo. Los valores de estas dos propiedades se comparan con las que resultan del
calculo de la respuesta. Si las magnitudes de ambos parametros cumplen con el error asignado, la
solucién obtenida se considera como la correspondiente al deposito de suelo. Por el contrario, se
inicia un proceso iterativo hasta que se logra la convergencia entre los valores de estos
parametros en dos iteraciones sucesivas.

En este estudio se realizé un el analisis lineal para obtener las respuestas sismicas del
sitio, ya que con este criterio se obtendran resultados més conservadores que en el andlisis lineal
equivalente. Cabe sefialar que de acuerdo con los estudios realizados por varios investigadores
(Seed et al.,, 1988, Romo y Jaime, 1986 y Dobry y Vucetic,1987) del comportamiento dindmico-
ciclico de la arcilla del valle de México, a niveles de deformaciones angulares (de corte)
inducidas por un sismo en la arcilla < 0.3% aproximadamente, la arcilla se comporta casi en el
rango lineal, con muy poca reduccidén en el médulo de rigidez al cortante. Por o expuesto, se
considera que la no-linealidad que podrian presentar los depésitos de suelo del sitio para la
excitacion sismica de disefio descrita en la seccién 5.1, estaria considerada en el andlisis de la
variabilidad de las velocidades de onda de corte, descrita en la seccién 4.3.

3.3 Verificacion del modelo analitico

Para la verificacién del modelo analitico se cuenta con registros en tres estaciones
acelerograficas localizadas en la zona del nuevo aeropuerto. Dos de ellas sobre el ex-Lago de
Texcoco (TXS1 y TXS2) y la tercera sobre una roca vulcanitica del oligoceno en San Miguel
de Tlaixpan (TXCR). La ubicacion de estas estaciones, las pistas y sondeos realizados se
presentan en la figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1 Ubicacion de las estaciones acelerograficas (TXS1, TXS2 y TXRC), pistas y
estudios de campo

El sismo que se utiliz6 para la verificacion del modelo analitico fue el registrado el dia
30 de septiembre de 1999 de magnitud M=7.5. Los espectros de las componentes N-S y E-W
del sitio en roca (TXCR) se presentan en la figura 3.3.2.
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Figura 3.3.2 Espectros de respuesta de aceleraciones para el sismo del 30/Sept/99 en la
sup'erﬁcie de la estacion TXCR (San Miguel de Tlaixpan, Texcoco)
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Con esta informacion sismoldgica y con las estratigrafias determinadas mediante
sondeos eléctricos y sismicos, en esta tesis, asi como los estudios de refraccién sismica
reportados por Marsal y Graue (1969), se procedié a reproducir los espectros en el sitio
TXS1, figura 3.3.3. Para esto, se aplicd como excitacion en el afloramiento rocoso el éspectro
de aceleraciones medido en el sitio TXCR. La roca de este afloramiento corresponde a la
formacién que se localiza a una profundidad de 1000 m por debajo de la superficie en la zona
del ex-Lago de Texcoco (Hiriart y Graue, 1969; Angel Zifiiga, 2001). Los anilisis de
respuesta se efectuaron en las direcciones E-W y N-S. El programa utilizado fue el RADSH
(Barcena y Romo, 1994).

?02(1) TXS1
5 Sode anixtiguarmierto
- 150
5 1
8 «
2 100 3 EW—
5 R
— ﬂ)M N . = = a)\§ _ |
0 —_— |
U] 1 2 3 4 5 6 7
Periodo, ens
L 2m71_
| 8
‘ = 5% iguar
“ 2, 150 4 - ock amottiguanmicrto
i o ]
1 v N
| £ 100 'T’ a2\ —EW_ |
/] N - s
g 0 >
L] L/
<
0+ ! 1 B
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Periodo, ens

Figura 3.3.3 Espectros de respuesta de aceleraciones en superficie para las estaciones TXS1 y
TXS2, sismo 30/sept/1999
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Para fines de verificacion del modelo estratigrafico, se justifica considerar la estacion
acelerografica TXS1 debido a que se encuentra a una distancia aproximada de 1500 m de la
zona en estudio; en particular, de los sondeos SCE-01 y SCE-02, por lo que las estratigrafias
encontradas en estos sondeos son las que se consideran mas representativas del sitio TXSI1.

Para conocer las propiedades dindmicas desde la superficie hasta la base del modelo,
se tomé como punto de partida la informacién proporcionada por el sondeo SCE-01,
caracterizado por la resistencia de punta del cono eléctrico, qc, hasta el fin del sondeo a la
profundidad de 50 m. A partir de q. se estimaron los valores de velocidad de onda cortante
como se explicard en la seccién 4.2. En la figura 3.3.4 se presenta uno de los perfiles de
velocidades de onda de cortante utilizados en el modelo, obtenidos a partir de los valores de
e En la misma figura se muestran las unidades estratigraficas usadas.

SCE-1
Velocidad de ondas de corte, mfs
0 50 100 150 200
0 %,__m.
5
10 -
15
E 20 - Cono eléetrico
ot —
% -~ Usada
25 H
E \‘ Promedic de sondeo
30 F—
(=)
5: ———
35
40 e
45 —
50 - 2

Figura 3.3.4 Velocidades obtenidas a partir del sondeo eléctrico
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CAP. 3 METODOLOGIA

Subyaciendo a los 50 m de profundidad, se consideraron los resultados del estudio de
refraccion sismica reportado por Marsal y Graue (1969). Segin dicho estudio se estima, en un
punto cercano a TXS1, un valor de velocidad promedio de ondas de compresién de 600 m/s a
una profundidad de 80 m. Bajo esta profundidad y hasta 300 m se tiene un estrato de 1700

m/s. Finalmente, entre 300 y 1000 m de profundidad se tiene un valor de velocidad de 2900,
m/s (figura 3.3.5).

g‘g CERRO
LINEA | ; H Vartice geadésico

Eb
Guperficie del romnofz P !EGOOW"@ Copg de 30m de espesor é 0. 292m
o] —— ——1——— — = -
pe o 2% -

] Ly 4T00msseg ’ -
’ rd

8 REFRACTOR "ﬂ'\ 1700m/seg ! 2 800m/ang

E 5001 L

ﬁ 2900mfeg *-...?
o S 2500m/

2 R

aQ

g LG Y %‘.’B\
15004 »

% 2000 4500m/seg . r""-.?

Figura 3.3.5 Perfil de refraccion sismica en la region de Texcoco (Marsal y Graue, 1969)

La velocidad de onda cortante se obtuvo a partir de las velocidades de ondas compresionales
con la siguiente expresion, Kramer (1996):

1-2v
V_;. =Vp ;—2‘; (33.1)
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CAP. 3 METODOLOGIA

Tabla 3.3.1 Valores de velocidad de onda de cortante estimadas y usadas en el modelo

(estratigrafia superficial: 0-50 m, estratigrafia profunda: 50-1030 m)

Estrato Espesor (m) Vs enm/s Vs enm/s
(sondeos) (usada)
1 10 46.29 43.02
2 10 43.00 41.75
3 10 93.66 111.50
4 10 116.52 93.60
5 10 159.86 182.07
6 15 288.75 329.22
7 15 496.25 565.81
8 15 613.00 738.15
9 25 647.68 779.91
10 40 704.04 847.73
11 60 790.75 952.19
12 80 912.13 1098.36
13 100 1030.98 1283.57
14 100 1129.95 1406.78
15 100 1228.92 1530.00
16 100 1327.9 1705.71
17 110 1431.82 1839.20
18 110 1540.68 1979.05
19 110 1649.55 2118.89

Usando un valor de la relacién de Poisson v = 0.25, se obtuvo el perfil de velocidades

de onda cortante mostrado en la figura 3.3.6, considerando una variaciéon lineal con la

profundidad, para los suelos debajo de los 50 m. En la misma figura se muestra el perfil con el

que se logréd la mejor aproximacion entre los resultados analiticos y los espectros de los
acelerogramas registrados. Este petfil cotresponde a una relacidn de Poisson de

aproximadamente 0.18, la cual es aceptable para las rocas volcénicas. En la tabla.3.3.1 se

muestran los valores de velocidad de onda de corte obtenidos a partir de los sondeos de cono y

los valores que permitieron reproducir las respuestas medidas.
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Figura 3.3.6 Perfil de velocidades de ondas de corte para la estratigrafia profunda
(50-1030 m)

En las figuras 3.3.7a y 3.3.7b se presentan los resultados de la comparacion entre los

espectros medidos en ambas direcciones y los espectros calculados para la estratigrafia

incluida en la tabla 3.3.1, considerando el semi-espacio a 1030 m de profundidad. Como puede

observarse, existe una buena aproximacién entre los espectros de respuesta en superficie
medidos en la estaciéon TXS1 y los calculados con los programas RADSH y SHAKE (Shnabel
et al,, 1972). El programa SHAKE se utiliz6 para tener redundancia en los resultados

espectrales de RADSH. Los factores con los que se pasa de la tercera a la cuarta columna de la

tabla 3.3.1 se utilizaron en el resto de los sitios para obtener las respuestas. En cada sitio se

usé la estratigrafia superficial obtenida de sondeos especificos (Romo et al., 2001),

sobreyaciendo la misma estratigrafia profunda.

TESIS CON
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Figura 3.3.7a Comparacién de los espectros calculados con el medido en direccion E-W.
Sismo del 30 de septiembre de 1999
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Figura 3.3.7b Comparacion de los espectros calculados con el medido en direccidén N-S. Sismo
del 30 de septiembre de 1999
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CAP. 4 CARACTERIZACION DFNAMICA DEL SUBSUELO DEL SITIO

CAPITULO 4

CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELO DEL SITIO

4.1 Estratigrafias tipicas

El sitio del ex~Lago de Texcoco es una de las zonas més deprimidas de la cuenca de México,
aun en época de estiaje una parte de la zona permanece inundada. El lago de Texcoco se
alimentaba por un flujo que provenia de los lagos del norte (aproximadamente 7 m mas altos),
como por ecjemplo del lago del Xaltocan (San Cristébal), y de los lagos del sur, Xochimilco y
Chalco. Por consiguiente, el lago de Texcoco tiene la caracteristica de ser lacustre permanente
con evaporacion intensa. Se puede considerar que es la zona mas al oriente de lo que era el
fago completo de Texcaco, de tal forma que existe una influencia de la zona que se podria
Hamar costera, por los aportes de los rios que llegan del oriente; en la figura 4.1.1 se observa
el modelo digital de relieve sombreado de! sitio Texcoco. Come resultado, se tienen materiales
arcillosos combinados, y cada vez més conforme nos movamos hacia el nororiente, con

materiales deltaicos, sedimentos muy diferentes de las arcillas plasticas lacustres, Auvinet
(2001).

Del oriente llega un gran nimero de rios, uno de elios con caudal reducido, inclusive
intermitente, perc que finalmente si contribuye a la geomorfologia del lugar, de tal forma que
se podrian esperar anomalias estratigraficas asociadas a estos causes. Sin embargo, estos
cauces han sido modificados a lo largo del tiempo, debido a2 que han sido encauzados o
desviados, generando en la actualidad un trazo que puede corresponder a una costa reciente o
artificial. Por consiguiente, se considera importante el aspecto hidrolégico en el pasado, en la
figura 4.1.2 se muestra el mapa hidrologico de la ciudad de México elaborado por el sefior
Tito Rosas en el affo de 1868, digitalizado por Auvinet (Romo et al.,, 2001), en el cual se
observa que una de las pistas coincide con uno de los ramales de los rios que existian en esa
época. En esa zona se podria esperar una mayor presencia de los depositos deltaicos.
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Figura 4.1.1 Modelo digital de relieve sombreado del sitio de Texcoco, elaborado por Auvinet (Romo et al., 2001)
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Figura 4.1.2 Hidrologia de 1868 elaborado por Tito Rosas, digitalizado por Auvinet (Romo et al., 2001)
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La caracterizacion estratigrafica de la zona de estudio se realizd mediante la
informacion obtenida de la exploracién directa, en las que se uso cono de penetracion estatico-
eléctrico (CPT) para las series arcillosas combinando con la prueba de penetracién estindar
(SPT) para las series aluviales, en los estratos donde no se pudo penetrar con facilidad se
complementé con la técnica de avance controlado. La ubicacion de los sondeos se muestra en
la figura 4.1.3.

Figura 4.1.3 Ubicacion de las pistas y sondeos de exploracion directa (Romo et al., 2001)
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

Penetrometro estatico tipo eléctrico {cono holandes, CPT)

El penetrometro de cono tipo eléctrico para hincarse 2 presion (estatico) ( Begeman, 1963; De
Ruiter, 1972 y NRACC, 1975) tiene incorporadas celdas instramentadas con deformimetros
eléctricos que permiten la medicion simultinea de las fuerzas necesarias para el hincado de la
punta cénica de 60° de 4ngulo de ataque y de 3.6 cm de didmetro (10 cm’ de 4rea lateral) y de
la funda cilindrica de friccion ( Begeman, 1953), también de 3.6 cm de didmetro y 13.25 cm
de longitud ( 150 cm’” de érea lateral). Cabe aclarar que las fuerzas para el hincado de 1a punta
del cono se estiman a partir de las mediciones de los deformimetros y calibraciones. En la
figura 4.1.4 se muestran esqueméticamente las caracteristicas de este penetrémetro (CFE,

1980 y Santoyo y Olivares, 1990). La capacidad de las celdas debe elegirse de acuerdo con ia
resistencia del suelo en que se hinca. -

- Gono ( 007, & 38 mm, 10.18 om' )
Funde do friccitn { 8 36 rm, 147,02 cm™ )
Elmanio sensible { bronce SAE-84 )
Plate o
Perne de auecion { 3@ 1200 )

Cophe conector & ke tubere EW
Cable conductor biindado de 8 hilos

DN EO N .

Dimensionss, on mm

Figura 4.1.4 Corte transversal del penetroémetro eléctrico (CFE, 1980 y Santoyo y Olivares,
1990}
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELO DEL SITIO

Este penetrometro se introduce en el suelo con ayuda de un mecanismo hidraulico
capaz de aplicar 2.5, 10 o 20 toneladas de fuerza axial. Con una perforadora usual en
geotecnia, se puede hincar el cono como se muestra en la figura 4.1.5. La velocidad de
hincado, estimada estindar en las arcillas de la ciudad de México es de 2 cm/s, 1a cual
corresponde a la norma ASTM- D- 3441-75T,1975. La resistencia de punta y la de friccion se

pueden registrar manualmente, con ayuda de un equipo digital. En la actualidad esta
informacion se captura utilizando computadoras.

\ WA

[ b

Hogistrador de dos caneles

Figura 4.1.5 Operacién del cono
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

Penetrometro estandar (SPT)

El penetrémetro estindar es un tubo de dimensiones normalizadas que se hinca a perscusion,
figura 4.1.6. Consiste en un tubo de pared gruesa partido longitudinalmente, con una zapata de
acero endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior de la columna de batras de
perforacion con las que se hinca; la cabeza tiene un conducto para la salida de azolves a través
de una valvula esférica o una valvula de varilla. Opcionalmente se utiliza una trampa de paso
para detener las muestras (CFE, 1980 y ASTM D - 1586-67,1977).

Figura 4.1.6 Penetrémetro estandar (CFE, 1980 y ASTM D — 1586-67,1977)

El equipo auxiliar para el hincado es una masa golpeadora de acero de 64 kg con guia
de caida libre de 75 cm y barras de perforacién AW o BW (4.44 y 5.4 cm de didmetro y 6.53
y 6.23 kg/m de peso, respectivamente) con un yunque de golpeo incorporado a la columna de
barras. La masa golpeadora usualmente se levanta con un malacate de friccion (cabeza de
gato).
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

El penetrémetro estandar se hinca 45 cm en el fondo de una perforacion de 7.5 cm de
didmetro minimo con los impactos de la masa de- 64 kg y caida libre de 75 + I cm, figura
4.1.7. Se- cuenta el nimero de- golpes para hincar cada tramo- de- 15 cm. Se define: como
resistencia a la penetracién estindar, al nimero N de golpes necesarios para hincar el
penetrémetro. los. dos. ultimos. tramos. de 15cm. Cuando. debido. a la dureza del suelo. no. se
puede penetrar los 45 cm, se define N por extrapolacién. ( CFE, 1980).

Yunqus de golpeo

Figura 4.1.7 Prueba de penetracion estindar

La prueba de penetracion estindar debe realizarse cuidando que el muestreador tenga
las- dimensiones- sefialadas, el peso del martillo sea de 64 kg y-la caida libre de 75 cm. La
perforacién- debe mantenerse- con un- espesor maximo- de- azolves de- 5 cm- y el agua o lodo
empleados a un nivel constante. Las barras AW. 0. BW. y- su movimiento, al meterlas o-sacarlas
del sondeo, debera ser lento. para evitar que se genere succion y con ello. se reduzea la
compacidad relativa de los suelos predominantemente fiiccionantes.

A partir de la informacion obtenida durante la etapa de exploracién. directa y de los.
resultados de los ensayes. de laboratorio, complementada con el conocimiento que se tiene de
la zona, se definieron, para fines de los anlisis, las estratigrafias tipicas..
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Técnica de avance controlado

El avance controlado consiste en perforar con presion y velocidad constante midiendo el
tiempo que le toma- a la herramienta avanzar-10-emy;- al graficar-los tiempos: con la profundidad:
es posible-detectar los cambios de-estratos por su-resistencia

4.1.1 Estratigrafia en la pista 011/ 19D.

La estratigtaffé tipica de la pista 011/19D, figura 4.1.1.1, presenta series de suelos. arciflosos.
blandos hasta una profundidad. de S0 m, identificados por medio de la. resistencia de punta del
cono eléctrico (CPT), con las siguientes caracteristicas:

Costra superficial: suelo arcilloso limoso relativamente firme por efecto de secado solar,

comprendida entre (- a 0.8 m de profundidad, con una resistencia de punta, g.=15 kg/cmz.

Serie areillosa- superior:- arcilla plastica de- origen lacustre; comprendida entre 0:8 a 22 m de-
profundidad, de baja consistencia, con: g = 3 kg/em®. Se-observa una tendencia- a disminair

de espesor en. direccién noreste, es decir, a medida que se acerca al sondeo. 14 (ver figura
4.1.3).

Primer capa dura: se tiene una secuencia de .estzratos.aitemadbs_de‘_suclos_arenosos,. arcillosos y

limosos de 22:a 30'm de profundidad, con resistencias de punta mayores a 120 kg/em’..

Serie arciliosa inferior: pasando la capa dura anterior se observa la serie arcillosa inferior con

una- consistencia- do media- a- alta- (gc = 12 kgfom?); ubicada entre los- 30 a 35 m- de.
profundidad.

Serie erritica: tiene una estratigrafia muy variable en cuanto a los valores de q. de la arcilla,

Hlegando hasta los 50 m de profundidad.

Depésitos profundos: se consideraron hasta una profundidad de 1030 m y a partir de esta

profundidad se definié el semi-espacio para fines de anilisis de la respuesta sismica del sitio.

Las caracteristicas de este depdsito se obtuvieron a partir de los valores de velocidades de

ondas compresionales obtenidas por ensayes de refraccion sismica reportadas por Marsal y

Graue (1969). _ ‘
Semi-espacio: se ubicé a los 1030 m basados en las siguientes consideraciones:  a) el

Sondeo PP-1 y la descripcion geolégica dada por Hiriart y Graue (1969), como se

muestra en las figuras 4.1.1.2, cerca del sitio en estudio, b) los andlisis de respuesta

sismica para ubicar la profundidad del semi-espacioy ¢} la informaciéon proporcionada

por el gedlogo Angel Zufiiga para el sitio donde se ubica la estacién en roca TXCR (San
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Miguel Tlaixpan), indicando que este afloramiento pertenece a una roca vulcanita del
oligoceno, la cual se encuentra a una profundidad aproximada de 1000 m en la zona
del ex-Lago de Texcoco, la cual coincide con el perfil litolégico de las figuras 4.1.1.2.
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

4.1.2 Estratigrafia en la pista 01C/19C

La estratigrafia tipica de la pista 0IC/19C, figura 4.1.2.1, presenta series estratigraficas de
suelos arcillosos intercalados con suelos aluviales de baja a alta compacidad relativa, las
series arcillosas fueron caracterizadas con resistencia de punta del cono eléctrico (CPT), y las
series aluviales mediante e! niimero de golpes, N, necesarios para penetrar 30 cm de estrato,
utilizando la prueba de penetracion estandar {(SPT), teniendo asi las siguientes caracteristicas:

Costra superficial: comprendida entre 0 a 1.2 m de profundidad, con una resistencia de punta,
qe =25 kg/em’.

Serie arcillosa superior: comprendida entre 1.2 a 21 m de profundidad, de baja consistencia,
con qc =3 kg/cm®. Se observa una tendencia a disminuir de espesor en direccion noreste, es
decir, a medida que se acerca al sondeo 12 (ver figura 4.1.3).

Primera capa dura: se tiene un estrato de arcilla dura, intercalada con estratos aluviales de
compacidad relativa variable, de 21 a 30 m de profundidad, con resistencias de punta mayores

a 100 kg/cm’ y para estratos aluviales se tiene un N iguales o mayores que 50; lo cual indica
estratos compactos.

Serie arciliosa inferior: pasando la capa dura anterior se observa la serie arcillosa inferior con
una consistencia de media a alta (q. =13 kg/cm®), ubicada entre los 30 y 35 m, serie que va
disminuyendo de espesor en la direccidén noreste,

Serie erritica: tiene una estratigrafia muy variable en cuanto a los valores de g, de la arcilla y
los valores de nimero de golpes N de los estratos aluviales intercalados, llegando
aproximadamente hasta los 50 m de profundidad.

Depositos profundos: se consideraron hasta una profundidad de 1030 m y a partir de esta
profundidad se defini6 el semi-espacio, para fines de anélisis de la respuesta sismica del sitio.
Las caracteristicas de este depdsito se obtuvieron a partir de los valores de velocidades de
ondas compresionales obtenidas por ensayes de refraccién sismica reportados por Marsal y
Graue {1969).

Semi-espacio: se ubicd a los 1030 m basados en las consideraciones anteriores.
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELO DEL SITIO

4.1.3 Estratigrafia en la pista 01D/191

En esta pista se tiene una variacidn apreciable en las condiciones estratigraficas a lo largo de la
pista. En el extremo 01D, donde se localiza el sondeo SCE-04, las condiciones estratigraficas
son iguales a las de zona del lago como se describié anteriormente. Sin embargo, estas
condiciones cambian conforme uno se acerca al extremo opuesto, donde se localiza el sondeo
SCE-18. En este sondeo se tienen condiciones estratigraficas un tanto similares a las
condiciones de¢ la zona de transicion, es decir, los depositos arcillosos son de espesor mucho
menor (5 m como maximo), intercalados por estratos aluviales y la segunda capa dura se ubica
a una profundidad de 30 m aproximadamente, figura 4.1.3.1.

A partir de los 30 de profundidad se consideraron los depdsitos profundos hasta una
profundidad de 103G m y a partir de esta profundidad se definié el semi-espacio, para fines de
analisis de la rcspuesta sismica del sitio. Las caracteristicas de este deposito se obtuvieron a
partir de los valores de velocidades de ondas compresionales obtenidas por ensayes de
refraceion sismica reportados por Marsal y Graue (1969).

De acuerdo con el levantamiento topogréfico realizado en el sitio de estudio, se pudo
observar que las cotas de la superficie del terreno en cada sondeo realizado no tienen una
variacion significativa. Por consiguiente, la superficie del terreno se consideré horizontal en el
proceso de correlacionar los sondeos, con el fin de obtener perfiles virtuales en puntos donde
no se dispone de informacion geotéenica de campo.

Con base en la informacidn topografica proporcionada, para la pista 011 /19D se tiene
una cota en la superficie del terreno del sondeo 4 de 2231.0635 m y para el sondeo 14 de
2229.6858 m, obteniendo asi una pendiente m = 1.38 / 4429 = 0.031%, por lo tanto, es
practicamente horizontal.

De la misma manera, para la pista 01C/19C se tiene una cota en la superficie del
terreno del sondec 2 de 2231.0466 m y para el sondeo 12 de 2230.6294 m, obteniendo asi
una pendiente m = 0.417 / 3044.96 = 0.014%, por consiguiente, es practicamente horizontal.
La pendiente de la superficie del terreno para la pista 01D/ 191 se consideré horizontal, por
tener una pendiente similar a las dos pistas anteriormente mencionadas.

50



s

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(1007) “1& 15 owoy ‘16 1/ 10 ®isid e 9p oS1e| o] © 09YLIZNENSS 340D T'E' 1Y BINFI]

provrrep PRt TR T o |
rop e v ¢ g v s voms [
e HEE Bppop eceny et 1 [P

wrenny SR
[eT— raua gyt e (77
[ BT S Y g aven | EER
100100 rps
J—— .
- : A
2 Z 7 7 7 .
e : ._
T % = ,
wm. = w |w 3
3 /
L 8, |

: - i L) T
Fussi . el famd spacerrem s
. it an

= — i i ——

. e
=, e o i o i Caey .r. — —— _

OILIS 730 O13NS8NS 130 YOINYNIG NQIOYZIMILOVEYO ¥ 'dVO




CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELO DEL SITIO

4.2 Perfiles de velocidades de ondas de corte

Considerando los resultados de los sondeos realizados en el predio, se obtuvieron las
velocidades de ondas de corte por medio de correlaciones semi-empiricas para los estratos
arciliosos en funcién de ¢ y las series aluviales considerando el valor de N.

Para las series arcillosas se utilizé la correlacion propuesta por Ovando vy Romo
(1991), que permite calcular las velocidades de ondas de cortante, V,, a partir de la resistencia
a la penetracion en ensayes de cono eléctrico, la correlacion se deriva con base en la teoria de
expansion de cavidades y considera el comportamiento no-lineal del suelo por medio de un
modelo hiperbélico esfuerzo-deformacion. La relacion propuesta por estos autores es:

Vo=m =%
\Nkyr

Donde g, est4 dado en t/m?; % es el peso volumétrico total del suelo en t/m®, ¥, velocidad de
onda de corte en m/sy, ny N; son coeficientes que dependen del tipo de suelo, los cuales
para la ciudad de México en la zona del lago de Texcoco, se muestran en la tabla 4.2.1.

4.2.1)

Tabla 4.2.1. Valores de los parametros 7y Ni(Ec 4.2.1)

Valores de N; n Tipo de suelo
méx |medio |min

14 |95 6.7 |123.33 {Arcillas del lago de Texcoco
y virgen

En los andlisis de amplificacion se usaron los valores de: Ny =9.5 y 7=23.33

Para las series aluviales se empleo la correlacion propuesta por Ohta y Goto (1976),
que permite calcular las velocidades de ondas de cortante, Vs, a partir del nimero de golpes en
ensayes de penetracién estandar, N. La relacion propuesta por estos autores es:

¥V, =69N,"" D" F,F, (4.2.2)

Donde N, es el nimero de golpes de la prueba SPT corregido. (Al N de campo se le corrige
por el efecto del esfuerzo geoestitico vertical, mediante la ecuacién propuesta por Liao y
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

Whitman (1986): N; = Cy N; C,, = |—— ; aqui el esfuerzo efectivo geoestdtico, 6"y, esta
a vQ

dado en ton/pie’); D es la profundidad en metros, los factores F, y F, dependen del tipo de
depésito y de la distribucién del tamafio de los granos; para el factor de F.F; se consideré el
valor de 1.20.

A manera de ejemplo, se presenta el sondeo SCE-19 sobre la pista 01C /19C. En la
figura 4.2.1 se muestra el perfil de g, en los estratos arcillosos y el N en las series aluviales, en
donde no se pudo utilizar el cono eléctrico. El perfil de velocidades de onda de cortante,
obtenidos a partir de las ecuaciones antes mencionadas, se presenta en la figura 4.2.2. Una vez
obtenidas las velocidades de onda de cortante, se determind el mddulo cortante de rigidez
inicial (deformaciones angulares pequefias) como, Gmax = V> p (p =densidad del suelo).
Los demas perfiles de velocidad de onda de corte para cada sondeo se obtuvieron de manera
similar.

Resistencio do punla g, fig/em’

')
2 5 10 15 0 [

Resiztancia do puntd & (kg/em”}
50 75

oo

T

Frofundidod, m
1+

3 . 2%
s »
:m 80

0 —— 0
3% %

ﬁg “E

9 . e = s .

[ 1Z5 2 375 5 o 125 25 75 5
W iy OF GOPES B wouero oF GOUPES
SCE-19 SCE-19

Figura 4.2.1 Sondeo 19 de la pista 01C/19C, se tienen series arcillosas intercaladas con series
aluviales, caracterizadas con g y N respectivamente (Romo et al., 2001)
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

SCE-19

Velocidad de ondas de corte, m/s
0 100 200 300 400

i
Nl
BR!

L5
<

25

Profundidad, en m

30 ]

35

40

Bt RiE

45

50

Figura 4.2.2 Perfil de velocidades de onda cortante del sondeo SCE-19

Para fines comparativos, se presenta en la figura 4.2.3a el perfil idealizado de las
velocidades de ondas de corte obtenidas de un ensaye de sonda suspendida realizado { a 3 km
aproximadamente del sondeo SCE —01) en el sitio Subestacion Eléctrica Lago, Mendoza et al.,
(2002), y en la figura 4.2.3b el perfil de velocidades de onda de corte del sondeo SCE- 01, el
cual se encuentra en la cabecera suroeste de la pista 011 /19D. De la comparacion se observa
una muy buena aproximaciéon de las velocidades de onda de corte obtenidas con las
correlaciones antes mencionadas con respecto a las medidas en el sitio de la Subestacién

Eléctrica Lago, adicionalmente se observa la tendencia estratigrafica descrita en la seccion 4.1.
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Vs (nv's) Vs (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 160 156 200 250 300 350

Z | ST
{

i0 10 4
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15 43 o . 15
e [ denlizacion
— g
20 4 20
g 5
E o
[x]
g 2 T 25
3
o
& 30 é 30 i ™
35 = 35
40 40 e
v |
45 45
50 50

Fig. 4.2.3a Perfil idealizado de ondas de Fig. 4.2.3b Perfil idealizado de ondas de
corte para el sitio Subestacion Eléctrica corte para el sondeo SCE - 01
Lago, Mendoza et al., (2002).

4.3 Consideracion de la variabilidad en los perfiles de velocidades de ondas de corte, Vs

En el sitio de estudio se ha observado la existencia de una variacién espacial en las
velocidades de ondas de corte. En la figura 4.3.1 se muestran las velocidades de ondas de corte
a lo largo de la pista 011 / 19D (en escala semi-logaritmica). Se observa que las velocidades
calculadas varian hasta en un + 50%, con respecto al valor promedio, a lo largo de la pista.
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Figura 4.3.1 Variacidn espacial de las velocidades de ondas de corte a lo largo de la pista 011 /

19D (en escala semi-logaritmica).
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

Por otra parte, los valores, de las propiedades dindmicas en cada uno de los sondeos realizados
en este estudio, estin influenciados por, al menos, los siguientes factores:

« Repetibilidad en las mediciones en campo. Las series arcillosas se caracterizaron
mediante la resistencia de punta del cono eléctrico (CPT), y las series aluviales con el
namero de golpes, N, necesarios para penetrar 30 cm de estrato, utilizando la prueba
de penetracion estandar (SPT).

« Obtencién de las velocidades de ondas de corte mediante ecuaciones semi-empiricas;
para las series arcillosas se utilizé la correlacidén propuesta por Ovando y Romo (1991)
y para las series aluviales se empleo la correlacion propuesta por Ohta y Goto (1976).

« La reduccién en el médulo de rigidez al cortante (comportamiento no-lineal) que
podrian presentar los depésitos de suelos del sitio, descrita en la seccion 4.5, para la
excitacion sismica de disefio descrita en la seccion 5.1.

Respecto a las mediciones de campo, se sabe que, para sitios cercanos (Santoyo,
1981), se pueden tener variaciones en los valores de g¢ del orden del +25%. Por otro lado, las
magnitudes de N pueden variar entre + 30% y +40% ( De Alba et al., 1992).

En este estudio se consideraron como limites superior e inferior, un umbral de + 30%.
Este 30% intenta cubrir las tres fuentes de dispersion anotadas en el pérrafo anterior.

Con el propésito de tomar en cuenta el efecto de estas variaciones de las velocidades
de ondas de cortante en las respuestas sismicas para cada sondeo, se generaron 25 perfiles de
velocidades variando aleatoriamente la magnitud de la velocidad entre 70 y 130% del
promedio calculado para cada estrato en que se dividieron los depdsitos de suelo, como se
indica en la seccién 4.4.Los niimeros aleatorios se generaron considerando una distribucién
probabilista uniforme.

Cabe seflalar que un andlisis formal de las incertidumbres va mas alla del alcance de esta tesis.

Con base en lo argumentado, para obtener la velocidad de ondas cortantes, se propuso la
siguiente expresion:

V,, =[0.6a+0.7, (4.3.1)
donde

57



CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

« es un valor aleatorio entre 0 y 1.0, con distribucién uniforme
V., es la velocidad media del estrato i

V., eslavelocidad del estrato i en el perfil j

sii

En la figura 4.3.2 se presenta [a variacion de las velocidades de corte en los 50 m mas
superficiales de los veinticinco perfiles generados aleatoriamente, considerando la velocidad
promedio obtenida (Ecs 4.2.1 y 4.2.2), para el sondeo SCE-19 (figura 4.2.2). Asi mismo, para
los estratos m4s profundos se generaron los perfiles aleatorios correspondientes, utilizando las
velocidades de la tabla 3.3.1, como valores promedio.

Velocidades aleatorias

Velocidad, en m/s
0 50 100 150 200 250 300

10

15

20

25

Profundidad, en m
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35

40

45

\ \ k\_‘_-:. 3

Figura 4.3.2 Veinticinco perfiles de velocidades de onda cortante generados aleatoriamente a
partir de la velocidad promedio en el sondeo SCE-19 (Romo et al., 2001)
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

4.4 Idealizacion de las condiciones dindmicas del depésito de suelo

Para determinar las caracteristicas dindmicas de! depésito de suelo a lo largo de las pistas, se
hizo una generalizacién de la metodologia descrita en la seccion 3.3. Esto consisti6 en sustituir
el perfil de velocidades de onda de corte definido a partir del sondeo SCE-01 por el sondeo
especifico de sitio, conservando las propiedades (incluyendo la variacién aleatoria) dindmicas
definidas a partir de los 50 m de profundidad.

Los pérﬁles de la velocidad de onda cortante de cada sondeo, descritos en la seccién
4.2, se subdividieron en unidades estratigraficas con valores de velocidad de onda de cortante
del mismo orden. A estas unidades se les asignaron valores de velocidad promedio constantes
en toda la unidad. A manera de ilustracion en la figura 4.4.1 se muestra la idealizacion de dos
perfiles (SCE-05 y SCE-07). Las discretizaciones de los demas sondeos, se hicieron siguiendo
lineamientos semejantes.

Pista 011/19D Sondeo SCE-05 Pista 011/19D Sondeo SCE-07
VS, m's VS, /s
1] 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0 +— ; i “1y | |
1 Perfil de : ——Perfil de
5 velocidades  _| 5 - velocidades
__ =] dealizacion —Jdealizacion
10 - 10
15 15
20 a g 20 |
£ 5
ar "
' ]
g > E: 3 B =
3 I 2 |
é 10 2 —— | Eo 30
E &
35 35 —_—
40 ;;ﬁ 40 p
o
— 45 +
45 =
50 | — —1 50

Figura 4.4.1 Idealizacion del perfil de velocidades en unidades estratigraficas
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELO DEL SITIO

Para las tres pistas 011/19D, 01C/19C y 01D/191 se generaron perfiles virtuales,
mediante la técnica de interpolacion lineal, estimando la velocidad de onda de corte a lo
largo del perfil virtual como un valor medio entre las velocidades obtenidas en dos
sondeos contiguos, de manera similar se consideré el espesor de cada estrato, a lo largo de
las mismas. Estos se ubicaron equidistantes entre dos sondeos reales. De esta manera, se
puede producir mayor informacién sobre la variacién espacial de la respuesta sismica. Por
ejemplo, el sondeo virtual entre los Sond(_eos SCE-05 y SCE-07, se obtuvo del modelo del
subsuelo. En la figura 4.4.2 se muestra el perfil resultante. Lo mismo se hizo con sus
respectivos valores de peso volumétrico. Se uséd la aproximacion de interpolacion lineal
debido a que los datos disponibles mostraban trazadores bien definidos en el subsuelo del
sitio estudiado, los cuales permitieron definir las series estratigraficas.

Pista 011/19D
Vs, my/s
L] 100 200 300 400

0 4 i }

— e SCE-05
5 SCE-07 —

vl Sondeo
10 4 I . !2 E—

15 -

20

Profundidad, en m

40

45

50 -

Figura 4.4.2 Generacién de un perfil virtual de velocidades entre los sondeos SCE-05 y
SCE-07
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CAP. 4 CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUBSUELQ DEL SITIO

Para cubrir €l 4rea dentro de las pistas y formar asi una malla, la cual servira
como base de datos para zonificar sismicamente el sito de estudio, se obtuvieron sondeos

virtuales intermedios, obtenidos mediante la interpolacion lineal entre dos sondeos, reales

o virtuales, de dos pistas paralelas, considerando la misma metodologia descrita

anteriormente. Existen otras alternativas con bases tedricas mas solidas para la obtencién
de los sondeos virtuales tales como la geoestadistica (Medina, 2001; Soulie et al., 1990;
Chiasson et al., 1995) y la técnica de las RNA (Juang et al., 2001).

Tabla 4.4.1 Ubicacién de los sondeos reales y virtuales en la pista 011/19D

Sondeo Distancia al extremo sur {m)

1 SCE-01 0.0

2 Virtual 1 523.0
3 SCE-05 1046.0
4 Virtual 2 1569.0
3 SCE-07 2092.6
6 Virtual 3 2749.5
7. SCE-11 3406.5
8 Virtual 4 3918.0
9 SCE-14 4429.5
10 Virtual 5 5000.0

En la tabla 4.4.1 se indica la ubicacién de los sondeos reales y virtuales, tomando como punto
de referencia el sondeo SCE-01, ubicado en el extremo sur de la pista 011/19D. En la tabla
4.4.2 se presenta la ubicacion de los sondeos reales y virtuales para la pista 01C/19C. El punto

de referencia es el sondeo virtual SV6’, que se encuentra a 956 m del sondeo real SCE-02.

Tabla 4.4.2 Ubicacion de los sondeos reales y virtuales en la pista 01C/19C

Sondeo Distancia al extremo sur {m)

1 Sve’ 0

2 SCE-02 956
3 SV’ 1488
4 SCE-19 2020
5 SV2 2531
6 SCE-08 3042
7 Svy’ 3521
8 SCE-12 4000
9 Sv4’ 4500
10 Svs’ 5000
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En la tabla 4.4.3 se indica la ubicacién de los sondeos reales y virtuales, tomando como punto
de referencia el sondeo SCE-04, ubicado en el extremo sur de la pista 01D/191.

Tabla 4.4.3 Ubicacion de los sondeos reales y virtuales en la pista 01D/191

Sondeo Distancia al extremo sur (m)

1 SCE-04 0.0

2 SV 13’ 577.50
3 SCE-06 1155.0
4 SV-14 1706.50
5 SCE-10 2258.0
6 SV-15 2833.0
7 SCE-13 3408.0
8 SV-16 3945.50
9 SCE-18 4483.0
10 SV-17' 5000.0

4.5 Comportamiento no lineal de los suelos

Como se vera en la seccion 5.1, el sismo de disefio para los analisis de respuesta sismica en el
ex-Lago de Texcoco corresponde al que se hubiese medido en el sismo del 19 de septiembre
de 1985 en roca, en la estacion TXCR. Debido a la gran intensidad de este sismo, las
deformaciones angulares inducidas en los depositos arcillosos exceden el umbral de
comportamiento lineal del depésito de arcilla. Este umbral se encuentra a una deformacién
angular del orden de 0.3%. Considerando el sismo anterior y la estratigrafia del sondeo SCE-
01 sobre la pista 011 /19D, se verificé que las deformaciones angulares en los estratos
superficiales (0-50 m) fueran superiores al umbral de deformacion angular. Esto, realizando un
analisis no-lineal equivalente. Para evitar el proceso iterativo que implica el procedimiento
lineal equivalente, con base en el conocimiento del comportamiento de la arcilla (Seed et al,,
1988, Romo y Jaime, 1986 y Dobry y Vucetic,1987), a la relacién de amortiguamiento se le
asigné un valor de 10% para los primeros 50 m de la columna de suelo, de los 50 m a los 1030
m se le asignd un valor de amortiguamiento tipico de los materiales igneos de 3%. Ademas,
con la variacién aleatoria que se considera en los médulos de rigidez al cortante se incluyen
indirectamente los efectos no lineales.
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CAPITULO 5

CALCULO DE LAS RESPUESTAS

5.1 Definicién del sismo para condiciones equivalentes a la del temblor del 19 de
septiembre de 1985

La actividad tecténica de la repiblica mexicana que genera grandes temblores (M, 26.5) se
concentra basicamente en cuatro zonas (figura 5.1.1). En la del Mar de Cortés el movimiento
relativo entre las placas de Norteamérica y del Pacifico es de tipe lateral y ha generado sismos
¢como ¢l del 8 de junio de 1980 (M, = 6.7, con epicentro en la falla de San Jacinto a 70 km al
sureste de la cindad de Mexicali). El potencial sismico en el norte de la peninsula de Baja
California est asociado a la extensién de las fallas de San Andrés y San Jacinto hacia el sur,
La segunda zona es la de subduccion de las placas oceanicas de Rivera (bajo el estado de
Jalisco) y de Cocos (bajo los estados de Colima, Michoacéan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas) que
han generado sismos como el de Jalisco del 3 de junio de 1932(M_ =8.4) y el de Michoacin
del 19 de septiembre de 1985 {M_ =8.1). En este sigio han ocurrido 35 sismos de magnitud
mayor que 7.0 en el sur de México, entre Jalisco y Oaxaca. La continental es la tercera y
refleja el rompimiento de la litdsfera oceanica debida a la penetracion de la Placa de Cocos por
debajo de la Placa de Norteamérica con un angulo que varia de 35° en Colima-Michoacén a
15° en Oaxaca. La manifestacién superficial de este fenomeno es el Eje Volcanico
Transmexicano no paralelo a la Trinchera de Acapulco.

FOSA, COSTA N\ COSTA
0‘

b, f// FALLA
A\ ("'o sunnuccmm\\&?ﬁl{ﬁ
o 5. 7 s 100 —L FALAS 3
Mar de @ ‘ .
Cortés o N % Eje Neovolcanico 200 KM 700
A - Fallamiento normal

H)
H O
Placa de Rivera §]

Placa del Pacifico  §

Ly mescdes { TESIS CON
RN FALLA DE ORIGEN

e {

Figura 5.1.1 Regiones Sismicas en la Repiblica Mexicana (Singh y Ordaz ,1990)
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A profundidades del orden de 50 a 100 km se generan mecanismos de falla normal
que han causado temblores como el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (M, =7.8) y ha
afectado a poblaciones de Puebla, Veracruz y el norte de Oaxaca. En la Gltima zona ocurren
dentro de Ia placa continental como el de Acambay (M, =7.0) del 19 de noviembre de 1912,
asociado al Eje Volcanico Transmexicano. Estos sistemas son de tipo de falla normal someros
(15-15km de profundidad), lo que los hace especialmente peligrosos en la zona epicentral. De
estas cuafro, [a que genera sismos mas severos es la de subduccién en el Pacifico, figura 5.1.2.
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Figura 5.1.2 Provincias tectonicas a lo largo de la zona de subduccion
{Modificada de Esteva y Ordaz, 1989)

El sismo de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 presento varias caracteristicas

que [o hacen excepcional en Ia historia sismica documentada de la ciudad de México, éstas son
las siguientes, Mendoza y Auvinet (1987):

» Su magnitud alcanzé el valor extremadamente alto de 8.1 en la escala de Richter,
» Desde el origen, su espectro de frecuencias se caracteriz6 por su riqueza en frecuencias
bajas. El movimiento fue casi armonico, con periodo dominante de dos segundos en ia

zona central de la ciudad, e inclusive con periodos mayores hacia la zona blanda mas
virgen,
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» La intensidad tan alta apreciada en ciertas zonas de la ciundad, aun cuando el epicentro
distaba mds de 300 km; la intensidad sismica en la periferia del vaille de México fue de
VI ( escala de Mercalli modificada), en tanto que en zonas circunscritas del centro de
la ciudad alcanz6 intensidades entre VIII y IX.

» Los factores de amplificacion entre las aceleraciones del terreno en la zona blanda de
la ciudad y la zona rocosa de su periferia fueron muy altos.

« lLa duracién de mas de dos minutos en un temblor de esta magnitud, no tiene
precendente en los registros instrumentales del pais.

El subsuelo del valle de México se caracteriza por presentar fuertes contrastes de
deformabilidad y resistencia. Lo anterior permite definir una zonificacién, ahora clasica, en
tres zonas, Mendoza y Auvinet (1987):

« Zona del lago (zona IlI): Fondo lacustre del valle, integrado por potentes depdsitos de
arcilla altamente compresibles, separados por estratos limo-arenosos y areno-arcillosos
de consistencia dura a muy dura y espesores variables de centimetros a varios metros,

» Zona de lomas (zona I}: Formada por rocas o suelos de origen volcanico, generalmente
firmes, que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, con la presencia ocasional
de materiales arenosos sueltos o arcillosos relativamente blandos y grietas y oquedades
naturales o artificiales.

« Zona de tramsicion(zona II): Constituida por estratos arenosos y limo-arenosos
compactos, intercalados con capas de arcilla lacustre altamente compresibles; éstas de
espesor variable entre decenas de centimetros y poco metros.

Las caracteristicas peculiares del sismo y del subsuelo dieron lugar a fenémenos de
amplificacion local que aparecen con mucha claridad en la figura 5.1.3, donde se representan
las aceleraciones méaximas registradas en diferentes sitios del valle. En la zona del lago, la
cuasi resonancia entre la frecuencia natural de los estratos blandos y las dominantes del sismo
condujo a aceleraciones en la superficie del terreno que, en la direccién con rumbo S 60° E,
alcanzaron 196 gales ( 1gal = 1 em/s?),
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Figura 5.1.3 Aceleraciones maximas registradas en la Ciudad de México, modificado de
Mendoza y Auvinet (1987)

En las figuras 5.1.4 y 5.1.5 se observan ademas las diferencias notables que se
encontraron entre los acelerogramas medidos en suelos firmes y blandos, respectivamente. En
este segundo caso, ademds de la amplificacion se observa que el periodo dominante es muy
largo ( préximo a dos segundos). Del procesamiento del acelerograma ( Mendoza y Auvinet,
1987) en la direccién EW de la figura 5.1.5, se obtuvieron los espectros de respuesta del
sismo del 19 de septiembre asociados a la zona con mayores dafios; se muestran en la figura
5.1.6. Se incluyen los espectros calculados correspondientes a amortiguamientos del 5% y
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10% del critico. En esta misma figura se incluye el espectro de disefio para la zona I1I definido

por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, publicado en 1976.
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Figura 5.1.4 Acelerogramas registrados en campo libre en la UNAM, Mendoza y Prince
(1986)
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Figura 5.1.5 Acelerogramas registrados en campo libre en la SCT, Mena et al., (1986)
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Figura 5.1.6 Espectros de respuesta en la direccion de componente méximo en la SCT,
Mendoza y Auvinet {1987)

Se observa que las construcciones sufrieron aceleraciones que rebasaron ampliamente
las especificadas por el reglamento, por lo que las cimentaciones también tuvieron que

absorber momentos de volteo y fuerza cortantes superiores a las aceptadas para disefio antes
de este sismo.

De 1o expuesto en pérrafos anteriores, se considera como excitacion sismica, para
realizar el estudio del medio ambiente sismico (zonificacién sismica) en el sitio del ex — Lago
de Texcoco, a los acelerogramas registrados por las estaciones ubicadas en la Ciudad
Universitaria, UNAM, para el sismo del 19 de septiembre de 1985.

Una vez definidas las estratigrafias en el sitio ex-Lago de Texcoco, se determiné la
funcién de transferencia de aceleraciones espectrales, FT ¢y.yxcr, de Ciudad Universitaria
(CU) al sitio de Texcoco (TXCR) ubicado en San Miguel Tlaixpan (afloramiento de roca
ignea), con el fin de definir el sismo de disefio en Texcoco.

Para determinar la FTcu.txcg, se utilizaron los registros del sismo del 30 de septiembre
de 1999 captados en 3 estaciones ubicadas en CU en el sitio IDEI Patio (caseta del patio del
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Instituto de Ingenieria, UNAM). Cada estacion registrd Ias 3 componentes de aceleracion, sin
embargo, sélo se consideraron dos direcciones N-S y E-W, obteniendo asi 6 acelerogramas.
Mediante el programa Degtra 2000 (Ordaz et al., 2000) se determinaron los espectros de
respuesta para cada uno de los acelerogramas y considerando una relacién de amortiguamiento

estructural de 5%, para luego obtener el promedio de las ordenadas espectrales para cada
periodo.

De la misma manera y para los registros captados en la estacion TXCR del sismo del
30 de septiembre de 1999, ubicada en San Miguel de Tlaixpan (roca ignea), se obtuvieron los
espectros de respuesta en las dos direcciones N-S y E-W. Posteriormente, considerando los
dos espectros de respuesta, con una relacion de amortiguamiento estructural de 5%, se obtuvo

el promedio para cada periodo. En la figura 5.1.7 se muestran los espectros de respuesta
promedio para este sismo en los sitios CU y TXCR
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Figura 5.1.7 Espectros de respuesta promedios de los registros de las estaciones de CU y TXCR,
para el sismo del 30/sept/99

Al tener las aceleraciones espectrales de cada sitio se obtiene la funcidn de transferencia
empirica del sitio de CU a TXCR, con la siguiente expresion:

FT e = arycalf (T>€ = 5%))]
TR ag (@8 = 5%)]

(5.1.1)
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Donde a es la aceleracion espectral del sitio TXCR o CU.

En la figura 5.1.8 se presenta la funcion de transferencia para obtener las
aceleraciones espectrales de CU a TXCR. Debe enfatizarse que esta funcidn de transferencia
no se afecta significativamente por la intensidad del sismo de 1985, ya que los sitios donde se
registraron los sismos estan constituidos por terreno firme (CU) y roca (TXCR).
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Figura 5.1.8 Funcidn de transferencia de CU a TXCR (para el sismo del 30 de septiembre de
1999)

La excitacion sismica de disefio se caracteriza mediante un espectro de respuesta de
aceleraciones, ya que en el programa utilizado para determinar la respuesta sismica del
depdsito de suelo en Texcoco, RADSH ( Barcena y Romo, 1994), considera como excitacion
un espectro de respuesta situado en un afloramiento, en el semiespacio o cualquier estrato
dentro del depdsito por analizar. Por consiguiente, se utilizaron los registros medidos en las 3
estaciones de Ciudad Universitaria para el sismo del 19 de septiembre de 1985 y se obtuvieron
los espectros (5% de amortiguamiento) correspondientes.

Con el mismo criterio utilizado para la obtencién del espectro de aceleraciones
promedio en CU, para el sismo del 30 de septiembre de 1999, se obtuvo el espectro de
respuesta promedio de los 6 registros  en las dos direcciones N-S y E-W) para el sismo del
19 de septiembre de 1985 en el sitio de CU. En la figura 5.1.9 se muestra el espectro de
respuesta de aceleraciones promedio, para una relacion de amortiguamiento estructural de 5%.
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Una vez determinado el espectro de respuesta promedio en CU, se obtiene el espectro
de respuesta de disefio en el sitio TXCR (Texcoco, roca) despejando la amplitud de la
aceleracion espectral de TXCR de la ecuacién 5.1.1:

atxcr ( aceleracion espectral en Texcoco Roca) = Flcu.txcr * acu (5.1.2)
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Figura 5.1.9 Espectro de respuesta promedio en CU para el sismo del 19 septiembre de 1985

En la figura 5.1.10 se presenta el espectro de respuesta de aceleraciones representativa
del medio ambiente sismico en el afloramiento (TXCR) en el ex-Lago de Texcoco, para las
condiciones sismicas impuestas por el evento del 19 de septiembre de 1985. Dadas las
condiciones de frontera, la excitacidn en el semi-espacio que sobreyace el depdstio de suelo
corresponder a la amplitud del movimiento de la onda incidente del afloramiento.
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Figura 5.1.10 Espectro de respuesta en el sitioc Texcoco (Roca TXCR)

5.2 Efecto de la variacién aleatoria de los perfiles de Vs

En las figuras 5.2.1 y 5.2.2 se presentan, a manera de ilustracion, los espectros de respuesta de
aceleracién para las veinticinco combinaciones aleatorias de perfiles de V; en los sondeos
SCE-02 y SCE —10, respectivamente.
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Figura 5.2.1 Efecto de la variacion aleatoria de las propiedades dinamicas en los espectros de
aceleraciones en el sondeo SCE-02
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Figura 5.2.2 Efecto de la variacion aleatoria de las propiedades dindmicas en los espectros de
aceleraciones en el sondeo SCE-10

Una vez evaluadas las respuestas de las 25 estratigrafias en cada sitio, se obtuvieron
los espectros correspondientes a las amplitudes espectrales medias, las medias mds una
desviacion estandar y las envolventes. La desviacion estindar tiene la connotacidén de
parametro estadistico que indica la dispersién que se obtiene en las ordenadas espectrales, al
calcular los espectros de respuesta para las 25 estratigrafias consideradas para cada sondeo.
Para ejemplificar esto, en la figura.5.2.3 se muestran los tres niveles de las formas espectrales
para el sitio donde se localiza el sondeo SCE-02, ubicado en la pista 01C/19C. La envolvente
es ¢l lugar geométrico de las amplitudes maximas de los 25 espectros calculados con el
modelo analitico descrito en el capitulo 3.
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Figura 5.2.3 Espectros medio, medio mas una desviacién estindar y envolvente para el

sondeo SCE-02

En la figura $.2.4 se presentan los espectros medio, medio mis una desviacion
estandar y envolvente para el sondeo SCE-07 ubicado sobre la pista 011/19D. De manera
similar, en la figura 5.2.5 se presentan los espectros medio, medio mis una desviacién
estandar y envolvente para el sondeo SCE-18 ubicado sobre la pista 011D/191.
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Figura 5.2.4 Espectros medio, medio mas una desviacién estandar y envolvente para el

sondeo SCE-07
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Figura 5.2.5 Espectros medio, medio mas una desviaciéon estandar y envolvente para el
sondeo SCE-18

5.3 Medio ambiente sismico del sitio

El medio ambiente sismico del sitio se puede caracterizar de dos formas: la variacion espacial
de las ordenadas espectrales ( media mas una desviacion estindar) a lo largo de las pistas
01I/19D, 01C/19C y 01D/191 y por la zonificacién sismica del sitio, en términos de contornos
de isoaceleraciones espectrales para diferentes periodos estructurales.

De los resultados obtenidos del andlisis generalizado de la zona de estudio, descrito en
la seccion 5.2, se muestra la figura 5.3.1 en la cual se observa la superficie tridimensional de
estimacion de las aceleraciones méximas del terreno en la zona, obtenida mediante la técnica
de interpolacion de Minima Curvatura, ésta técnica es analoga a decir que un delgado plano
elastico y lineal atraviesa por cada uno de los datos con una minima cantidad de dobleses o
curvatura.

El método de Minima Curvatura genera una superficie suavizada procurando agrupar
la mayor cantidad de datos posibles, generando una malla en la cual se aplican repetidamente
ecuaciones sobre la malla para poder suavizar la configuracion de la misma. Existen cuatro
pasos para generar la malla final en el método de Minima Curvatura, Smith y Wessel (1991):
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1. Se ajustan los datos mediante un modelo simple y plano, usando una regresion de
minimos cuadrados:
AX+BY+C=Z(X,Y)

2. Los valores obtenidos con el modelo de regresion plana para cada ubicacién de los
datos, son restados de los valores originales, esto nos lieva a tener un conjunto de
datos de valores residuales.

3. Elalgoritmo de Minima Curvatura es usado para interpolar los valores residuales en
los nodos de la malla.

4. Los valores obtenidos con el modelo de regresion plana en los nodos de la malla son

sumados a los valores residuales interpolados, obteniendo como resuliado una
superficie final interpolada.

Los contornos de isoaceleraciones espectrales fueron obtenidos mediante la técnica
antes mencionada. De la figura 5.3.1 se distingue la correlacion que existe entre la respuesta
sismica del sitio y los tipos de depdsitos del subsuelo que participan en la respuesta sismica.
En la secci6n 4.1 se describi6 en forma detallada la variacion estratigrafica que existe en el
sitio de Texcoco, indicando que segiin los datos hidroldgicos, figura 4.1.2, se observa la
presencia de un ramal de un rio antiguo que pasaba por la parte noreste de la zona de estudio,
por la cabecera noreste de la pista 01D /191, por lo tanto, se podrian esperar depdsitos
deltaicos, los cuales poseen diferentes caracteristicas geotécnicas que los depdsitos lacustres
que se encuentran en la zona suroeste del predio. Esto fue confirmado con la exploracién
directa realizada en el sitio, descrita en las secciones 4.1.1 a 4.1.3.

En la zona noreste se observa una depresién de la aceleracion maxima del terreno,
esto es debido a que se tienen depésitos aluviales intercalados con depésitos lacustres, de
mayor rigidez que los depésitos del subsuelo en las otras zonas dentro del sitio de estudio. A
lo largo de la zona oeste, por el eje de la pista 011 /19D, la aceleracion méxima del terreno va
creciendo en direccion sur-norte. De acuerdo con lo indicado en la seccién 4.1 el espesor de 1a
serie arcillosa superior va disminuyendo conforme nos acercamos a la parte norte de la zona
de estudio; sin embargo, seglin los valores de la resistencia de punta obtenidos en los sondeos
directos, estos disminuyen conforme nos acercamos al norte, por tal motivo se puede inferir
que a pesar de tener una disminucién en el espesor de la serie arcillosa superior, al tener
valores menores del moédulo de rigidez al cortante, la respuesta sismica aumentard con poca
intensidad, tal como se muestra en la figura 5.3.1.
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Variacion espacial de las ordenadas espectrales (Media mds una desviacion estdndar) a lo
largo de las pistas 011/19D , 01C/19C y 01DV/]191

Con base en los resultados presentados en las secciones anteriores, se dibujan los espectros
medios mas una desviacion estindar en funcioén de la distancia medida a partir de la cabecera
de la pista 011, 01C y 01D. En las figuras 5.3.2 a 5.3.4 se muestra la variacién espacial de las
formas espectrales a lo largo de las pistas 011/19D, 01C/19C y 011D/191, respectivamente.

Estas figuras permiten definir los coeficientes sismicos en campo libre para cualquier
punto a lo largo de las pistas, correspondiente al periodo del sistema depdsito de suelo-
pavimento. De esta manera se puede evaluar la seguridad sismica de las pistas, las cuales seran
sometidas a esfuerzos de compresidn, tensién y cortante al paso de las ondas sismicas
superficiales. |

Figura 5.3.2 Variacion espacial de los espectros de aceleraciones, a lo largo de las
pistas 011/19D
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Ordenada espectral para el punto localizado
2 200 m, para estructuras con periodos de 2 5
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Figura 5.3.3 Variacion espacial de los espectros de aceleraciones, a lo largo de las
pistas 01C/19C
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Para ejemplificar el uso de las figuras, suponganse que se desea obtener el coeficiente
sismico en un punto localizado a 2000 m de la cabecera de la pista 01C, para una estructura de
periodo de 2 segundos (ver figura 5.3.2). Una vez localizado el punto (periodo = 2 s, longitud
= 2000 m) se traza una linea vertical. Donde ésta cruza con la superficie espectral {(S,) se tiene
el valor del coeficiente sismico, el cual tiene un valor de 0.12 g, donde g es la aceleracion de ta
gravedad. Note que en estas figuras solo se muestran “nervaduras” de la superficie espectral,
para poder visualizar la parte “oculta” de las formas espectrales.

Zonificacion sismica_del sitio

Para obtener la variacién espacial de las ordenadas espectrales en todo el sitio, se trazd una
reticula de aproximadamente 500 m para cubrir el area de las pistas. La base de datos
estratigraficos se formé con resultados de sondeos reales y perfiles virtuales obtenidos con el
modelo estratigrafico.

Los resultados de los andlisis de amplificacién se muestran en las figuras 53.5 a
5.3.11, en términos de contornos de isoaceleraciones especirales para diferentes periodos
estructurales. Esta serie de figuras permite obtener la ordenada espectral (coeficiente sismico)
en cualquier punto, donde se ubican las pistas, del sitioc ex-Lago de TFexcoco. Conviene
enfatizar que estos resultados corresponden a movimientos de campo libre.
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Figura 5.3.5 Curvas de iso-aceleracion espectral, media mds una desviacion estandar, para
T=0 segundos (unidades en decimales de la aceleracion de la gravedad)
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Figura 5.3.6 Curvas de iso-aceleracidn espectral, media més una desviacion estandar, para

T=1 segundos
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Figura 5.3.7 Curvas de iso-aceleracién espectral, media mas una desviacion estandar, para
T=2 segundos
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Figura 5.3.8 Curvas de iso-aceleracion espectral, media mds una desviacién estdndar, para

T=2.5 segundos
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Figura 5.3.9 Curvas de iso-aceleracion espectral, media més una desviacion estandar, para

T=3 segundos
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T=3.5 segundos

| Figura 5.3.10 Curvas de iso-aceleracion espectral, media més una desviacién estandar, para
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Figura 5.3.11
T=5 segundos

Curvas de iso-aceleracion espectral, media mas una desviacidon estandar, para
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CAPITULO 6

MODELO DEL MEDIO AMBIENTE SISMICO MEDIANTE REDES NEURONALES
ARTIFICIALES ( RNA)

6.1 Aspectos generales

La ingenieria geotécnica es conocida como una de las dreas “imprecisas” de la ingenieria,
debido a que ésta estudia los materiales desarrollados por la naturaleza (suelo y roca), los
cuales exhiben una gran variedad ¢ incertidumbre en su comportarniento producto del proceso
fisico, complejo e impreciso, de la formacion de los mismos. En muchas circunstancias,
nuestro conocimiento acerca del comportamiento de estos materiales todavia no es suficiente
para poder predecir su comportamiento. Bajo estas circunstancias, la experiencia de los
expertos juega un papel primordial, provocando el uso generalizado de las aproximaciones
empiricas en el disefio. Desde que las técnicas de inteligencia artificial pueden hacer uso del
conocimiento heuristico o de la técnica para definir patrones, en contraposicion a la solucion
de un conjunto de ecuaciones matematicas, se tienen tecnologias alternas para estudiar muchos
de los problemas del campo de la ingenieria geotécnica.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son una forma de inteligencia artificial, las
cuales toman el nombre de las redes de las células nerviosas del cerebro humano. Las RNA
son sistemas de neuronas o nodos unitarios masivamente interconectados en forma paralela,
inspirados en la forma gque aprende el cerebro (esencialmente por experiencia). Muchos

autores han descrito la estructura y el funcionamiento de las RNA, tales como Hecht- Nielsen,
1990, Maren et al., 1990, Romo, 1999 y Zurada, 1992.

La aplicacion de las RNA en problemas geotécnicos se ha incrementado
notablemente en los dltimos afios, algunos de estos incluyen la interpretacion del
comportamiento de los suelos tales como arcillas (Agrawal et al., 1994), arenas (Ghaboussi et
al., 1991; Romo et al., 1998; Romo et al., 2001), gravas (Romo et al., 1998) y areniscas
(Millar y Clarici,1994), compactacién de sueios (Basheer y Najjar,1995), clasificacién de
suelos {Cal, 1995), caracterizacién de sitioc de rellenos de suelo (Basher et al., 1996),
prediccién de capacidad de carga en pilotes (Lee y Lee,1996; Chow et al.,1995; Romo et
al.,1998), evaluacién del potencial de licuacién (Goh,1994; Agrawal et al.,1997),
desplazamientos laterales en excavaciones apuntaladas( Goh et al.,1995), evaluacion del
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coeficiente de permeabilidad en suelos parcialmente saturados (Gribb y Gribb,1994), flujo de
agua debajo de presas de concreto cimentadas en formacion rocosa { Ohnishi y Soliman,1995),
respuesta y peligro sismico (Wong et al, 1992; Sarmiento, 2001; Garcia et al., 2001),
caracterizacion dindmica de depésitos de arcilla (Romo et al., 2001). De lo expuesto, se
considera que la presente seccion de este estudio servird para enriquecer la gama de
aplicaciones de las RNA realizadas hasta la fecha en la ingenieria geotécnica, demostrando 1a
notable diversidad de la técnica, considerandola como una estimadora universal.

El entrenamiento de una red neuronal requiere de alguna experiencia (en gran parte
obtenida a prueba y error) para disefiar la arquitectura de red apropiada (6ptima). Es necesario,
ademds, entender el problema que se desea estudiar para determinar los pardmetros que
gobiernan el fendmeno. A partir de ejemplos presentados a la red, ésta es capaz de aprender
los patrones existentes en la informacion presentada, lo cual le permite producir, con buena
precision, respuestas a problemas de la misma indole. Su desempefio no depende de hipétesis
y simplificaciones concernientes a ningiin tipo de modelo establecido. En esta tesis, la técnica
de las RNA se la aplicard como procedimiento complementario al desarrollado en la seccion
anterior, obteniendo un algoritmo de prediccién para la obtencion del medio ambiente sismico
de campo libre en el sitio del ex —-Lago de Texcoco.

6.2 Marco tedrico

Para poder comprender mejor cémo trabajan las neuronas artificiales, es necesario conocer la
forma en que las neuronas bioldgicas estan integradas en la red neuronal, donde se procesa la
informacion proveniente del medio ambiente exterior.

Neuronas biologicas

El cerebro humano estd formado por un conjunto o grupo de células llamadas neuronas en
forma acoplada por receptores y transmisores. Millones de receptores estan distribuidos en
todo el cuerpo humano, los cuales monitorean en forma continua los cambios del medio
ambiente interior y exterior, ingresando la informacion a la red. Centenares de millones de
células controlan a los transmisores, por medio de los cuales el cerebro produce sus efectos en
el cuerpo v en su medio ambiente. Los receptores transforman la energia en un mensaje
neuronal, a la vez que son traducidos por las neuronas en un nuevo impulso, obteniendo la
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respuesta de los transmisores (como la contraccién de las fibras del musculo en respuesta a
estos impulsos).

Las partes esenciales de una neurona biolégica se reducen a cuatro: las dendritas, el
soma, el ax6n y la sinapsis, las cuales estan conectadas como se indica en la figura 6.2.1. Las
dendritas son extensiones extremadamente delgadas del soma que actlian como canales que
transmiten la informacién que proviene de otras neuronas. El soma procesa esta informacion y

la envia a otras neuronas a través del axén y las sinapsis, que son los espacios entre las
dendritas de neuronas adyacentes.

Soma

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 6.2.1. Modelo de una neurona biologica

El sistema neuronal bioldgico no tiene su simil en las computadoras actuales o en las
redes neuronales artificiales. Lo que éstas tratan de reproducir, en forma primitiva, son las

funciones mas elementales de estos organismos neuronales, con el fin de resolver problemas.

Neuronas artificiales ( Unidades de procesamiento)

Para simular el proceso de la neurona biolégica, la unidad basica de las redes neuronales
artificiales (denominada neurona McCulloch-Pitts,1943) se indica en la figura 6.2.2. El cuerpo
(soma) de la neurona representa a la activacion (z); de la neurona j, la cual estd definida por
una suma lineal ponderada, Zwyxi incluyendo un punto de comienzo o sesgo 6;, de datos
externos x;, seguida por una transformacion (lineal o no lineal) funcional, y;=f{z), denominada
funcién de activacién (transferencia), Ia cual usa los datos del problema para determinar las
respuestas (actividad) de la neurona. Esta unidad es el elemento primario en la mayoria de las
arquitecturas de las redes neuronales o conglomerados de perceptrones interconectados. Las
redes neuronales usan diferentes funciones de activacién, pero la estructura interna del neurdn

es comun a la mayoria de las redes. Las funciones f{z) pueden ser lineales, sigmoidales no
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lineales, hiperbdlicas y de umbral. La eficiencia sindptica depende de los pesos de
interconexion wy, de la neurona i a la j. Estos pueden ser positivos (excitatorios) o negativos
(inhibitorios). Los pesos y las funciones f{z) definen la operacion de la red; usualmente, para
una arquitectura dada, f{z) se mantiene fija de tal manera que los pesos permitirin a la red
ejecutar célculos diferentes. Luego de pasar la suma de las entradas afectadas por los pesos y
por la funcién de activacion, se obtiene como resultado la salida de la neurona j:

v, =f (Z;) =f (2 wy-xf) (6.2.1)

Dendrita

X1
X2

X3

Sinapsis

Figura 6.2.2. Modelo de una neurona artificial ( Unidad de procesamiento)

Redes neuronales artificiales ( RNA)

Si se combinan varias unidades de procesamiento o nodos en capas, como se ilustra en la
figura 6.2.3, se obtiene una red neuronal. La arquitectura o topologia de una red neuronal,
como la mostrada en esta figura, es muy capaz para reconocer patrones. Esta arquitectura,
denominada red multicapa con alimentacidn hacia adelante (MNFFN, Multilayer Normal Feed
Foward Network), no tiene interconexiones entre neuronas de la misma capa y cada neurona

en la capa de entrada (capa en que se dan los datos) proporciona un dato para cada una de las
neuronas de la siguiente capa.
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Hoados de Salida
Capa cl¢ Salida

Capa O:ulta

Capa de Enbada

I{odos de Entada

Figura 6.2.3 Arquitectura multicapa con alimentacién hacia adelante, completamente
conectada.

Una red multicapa con alimentacion hacia adelante consiste de al menos tres capas: la
de entrada, una oculta y la de salida. El nimero de neuronas en la primera capa debe ser, al
menos, igual a la de los datos, el nimero de neuronas en la capa de salida es igual al de
resultados y el nimero de neuronas en la capa oculta depende del disefiador de la red.

En la arquitectura también se incluye un sesgo, &, representado por una neurona en
cada capa. Los sesgos son opcionales y son tratados como pesos, participan en el proceso de
entrenamiento (o aprendizaje) de la red neuronal y se usan para estabilizar la seiial. La
propagacién de la informacioén en una RNA comienza en la capa de entrada, la red ajusta sus
pesos en la .presentaci()n del conjunto de datos de entrenamiento y utiliza una regla de
aprendizaje para determinar el conjunto de pesos que produciran el grupo de salidas que
generen el menor error posible entre la salida de la red y el valor deseado, a este proceso se le
denomina aprendizaje o entrenamiento supervisédo. Una vez que se alcance satisfactoriamente
la fase de entrenamiento del modelo, su comportamiento debera ser validado mediante un
conjunto de datos independientes, etapa de prediccion.

De acuerdo con lo expuesto, las RNA aprenden de los datos (ejemplos) presentados a
éstas, y usan estos datos para ajustar sus pesos en un intento de capturar la relacion que existe
entre el modelo de entrada y las salidas correspondientes. Consecuentemente, las RNA no
necesitan de ningiin conocimiento inicial sobre la naturaleza de la relacion entre las
variables de entrada y de salida, lo cual representa un beneficio comparando las RNA con
muchos de los métodos estadisticos y empiricos.
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La filosofia en el modelado de la RNA es similar a Jas de muchos modelos
estadisticos convencionales, en el sentido de que los dos tratan de capturar la relacién que
existe entre un conjunto de entradas histéricas del modelo y las correspondientes salidas. Para
ejemplificar, supongamos que tenemos un conjunto de valores de x con sus correspondientes
valores en y en un plano bidimensional, donde y = fx). El objetivo es el de obtener una
funci6én desconocida f, la cual relaciona la variable de entrada x con la variable de salida y. En
un modelo de regresion lineal, la funcion f se podria obtener al cambiar la pendiente fan ¢ y
la intercepcion B de la linea recta de la figura 6.2.4, para poder minimizar el error entre las

salidas reales y las salidas de la linea recta ( regresion). El mismo principio es utilizado en los
modelos de las RNA.

Las RNA podrian desempefiar el modelo de regresién lineal simple mediante la
configuracion de una sola entrada y salida, sin ninguna capa oculta y con una funcion de
transferencia lineal, figura 6.2.5.

y { salidas)
A

Pendiente,tan ¢

y=x{tan@)+f
fi)
intercepcion
» x { entradas)

>

Figura 6.2.4. Modelo de regresion lineal

Funcion de
Unidad de transferencia
procesamiento /
peso y=wx+06
* y (salida)

{entrada)

I

0 ( sesgo)
Figura 6.2.5. Representacién de la RNA para el modelo de regresion lineal.
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La conexién de los pesos w en un modelo de RNA es equivalente a fa pendiente tan
@ y el sesgo O es equivalente a la intercepcion en B, en el modelo de regresion lineal. Si la
relacion entre las variables x y y es no-lineal, el analisis mediante la regresion lineal sélo
podra ser satisfactoria si existe un conocimiento previo de la naturaleza no-lineal de la relacion
entre las variables. Por el contrario, este conocimicnto previo de la naturaleza no-lineal no es
necesario conocerio en un modeio de RNA. En el modelo de RNA, el grado de no-linealidad
puede ser modificado de manera sencilla cambiando la funcién de transferencia (activacién) y
el niimero de nodos en las capas ocultas. En la practica de la ingenieria, es comln encontrar
problemas complejos y de alta no-linealidad. En tales casos, el andlisis de regresion tradicional
no es adecuado (Gardner y Dorling,1998). En contraste, las RNA pueden ser utilizadas para
manejar esta complejidad mediante el cambio de funciones de transferencia o de la estructura
de la red, y el tipo de no-linealidad puede ser modificado mediante la variacion del niimero de
capas ocultas y el nimero de nodos en cada capa oculta. Adicionalmente, los modelos con
RNA pueden ser actualizados de uni-variables a multi-\}ariables, incrementando el ndmero de
nudos de entrada. Para resumir lo expuesto en los parrafos anteriores, se presenta en la figura
6.2.6 el diagrama de flujo conceptual para el disefio de un modelo de RNA.
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Presentacion del problema
Adquirir un extenso conocimiento del problema
para evaluar y definir las variables

de entrada y salida del modelo

'

Estimacion de la arquitectura de la red

Determinacion del Definir las funciones

de
proceso de .
aprendizaje transferencia

'

Entrenamiento de la Red
Utilizando los datos de

Evaluacién de la
funcién error y

entrenamiento la correlacién
| '
Prueba de la red entrenada Evaluacion de la

Utilizando los datos de prueba
para evaluar la prediccion de la
red

funcién error y
la correlacién

Obtencion de la Arquitecturd
del modelo de RNA

Cerrar ¢l algoritmo, trabajando
en modo de prediccién

Figura 6.2.6. Diagrama de flujo conceptual para el disefio de un modelo de RNA.
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6.3 Metodologia de analisis con RNA

Para disefiar la RNA que modelara el fenémeno de la variacidon espacial de las ordenadas
espectrales en la zona del sitio ex-Lago de Texcoco, es necesario definir los parametros que

tienen potencialmente una influencia mas significativa en la respuesta sismica del terreno, los
cuales se describen a continuacion:

v Datos para las etapas de_entrenamiento v prediccion de la red

Para realizar la etapa de aprendizaje de la red neuronal se consideraron como datos, el
espectro de respuesta medio mas una desviacion esténdar, obtenido en Ia seccién 5.3, para 55
de los 61 sondeos, reales y virtuales, en la zona de estudio. Para la etapa de prueba (etapa de
prediccion) de la red, se considerd el 10 % de la base de datos, Es decir, las formas espectrales

de seis sondeos, esparcidos en el predio tratando de cubrir toda la zona,
muestran en la figura 6.3.1.

los cuales se
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Figura 6.3.1 Ubicacion, en la zona de estudio, de los datos utilizados en la etapa de
entrenamiento y prediccion de la red
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v’ Variables de entrada v salida para el modelo de la red

Como en toda herramienta matematica aqui también se cumple la maxima: “ entra basura y
sale basura”, por tanto, para modelar el problema en forma correcta es necesario considerar
las variables de entrada que representen el fendmeno a estudiar. En la literatura no existen
métodos formales para seleccionar las variables (independientes) de entrada para la solucién
correcta del problema; sin embargo, existen criterios heuristicos que indican que tener un
grupo pequefio de variables de entradas frecuentemente mejora las capacidades de
generalizacic’)nfde la RNA. Adicionalmente, si las variables de entrada contienen ruido podria
disminuir la capacidad de generalizacién (prediccion) de la RNA, (Walczak y Cerpa, 1999),

Se plantea como criterio para la modelacion con la red, considerar como origen
coordenado la respuesta simica determinada en el sondeo SCE —0! (intersecciéon de los ejes
Y, X de la figura 6.3.2), caracterizada por ¢l espectro de respuesta medio méas una desviacién
estandar. Cualquier punto i dentro de la zona de estudio se referencia al origen de este sistema
coordenado. La ubicacién de la respuesta en un punto i esta caracterizada por las coordenadas
polares R; (radio) v 6; (dngulo). Para eliminar las disparidades entre los valores de R; v los de
las ordenadas espectrales (usualmente menores que la unidad), se consideré conveniente

normalizar el radio R; por la mediana del radio del conjunto de puntos, Ry,, obteniendo asi una
relacidon cuyos valores varian entre:

0.0< REL <1.90,donde R, es 4,003 metros.

m

El valor del angulo 6; se considerd en radianes cuyos valores fluctuaron entre:

0.0<8 <1.57

Las magnitudes de las ordenadas espectrales obtenidas para el sondeo SCE —01 se las
consideraron como fraccion de la gravedad y el periodo en segundos. De acuerdo con el
comportamiento observado en la seccion 5.3 de las formas espectrales en la zona de estudio,
el sitio se zonifica geotécnicamente, asignando dos clases; la clase I para la zona de depositos
predominantemente lacustres y la clase 2 para depdsitos de origen deltaico, tal como se
muestra en la figura 6.3.2. De tal forma que se le indica a la red por medio de estas clases la
existencia de dos patrones diferentes en las formas espectrales.
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La variable de salida es la aceleracion espectral, en unidades de fraccion de la
gravedad para cualquier periodo estructural entre 0 a 5 segundos, en un punto i en la zona de
estudio. Resumiendo, se consideran las siguientes variables de entrada y de salida de 1a red:

Variables de entrada del modelo:

1. Ry Ry, es la distancia normalizada del punto i con respecto al origen coordenado.

2. 0; esel dngulo con respecto al eje de las abscisas (gje X de la figura 6.3.2).

3. Clase: 1 6 2, dependiendo de la zona geotécnica (ver figura 6.3.2).

4. T es el contador, valor del periodo estructural en segundos para el cual se evaluara
la ordenada espectral en el punto i.

5. Sa es la ordenada del espectro en el origen del sistema coordenado.

Variable de salida del modelo:

1. Sa; es la ordenada espectral en el punto i,

Norte
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Figura 6.3.2 Variables de entrada para el modelo de la RNA
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v’ Arquitectura de la Red

Como se describid en la seccidn anterior, la arquitectura de la red tiene relacién con la
topologia de las conexiones sindpticas, de tal forma que los algoritmos de aprendizaje se
relacionan estrechamente con cierta clase de topologia de red. Existen varios tipos de
topologias, tales como:

- Multicapa con alimentacion hacia adelante
- Recurrentes: Totales, Jordan, etc.

- Constructivos: Cascada, Piramidal, etc

- Ofros.

De acuerdo con los estudios realizados por Romo et al., (2001), indican que las redes
recurrentes desarrollan el proceso de alimentacién hacia atrds mediante la utilizacién de la
informacién del estado previo para calcular el estado presente. Transforma conjuntos de baja
calidad de entrenamiento ( p.e., algunos de los parametros de los datos de entrada tienen una
influencia predominante en el entrenamiento) en subconjuntos donde el efecto de todos los
patrones de entrenamiento son razonablemente controlados. Las redes constructivas tienen la
caracteristica de afiadir nodos en la capa oculta en forma secuencial hasta obtener la
convergencia deseada, en ésta s6lo se permite una capa oculta. Los disefiadores de las redes de
correlacion en cascada (o cualquier tipo de redes crecientes) deben de considerar que los
procesos de crecimiento no necesariamente garantizan el disefio 6éptimo de la arquitectura de la
red. Esto es producto de que el nimero de neuronas o nodos adicionados depende de la
magnitud del criterio de convergencia, a menor criterio de convergencia mas neuronas seran
adicionadas. Los resultados obtenidos por Romo et al, (2001) demuestran que las redes
sobredimensionadas se comportan bien durante el entrenamiento, pero podrian tener
problemas en la generalizacién (prediccion). Por tanto, debera existir un balance entre la

magnitud del criterio de convergencia y el nimero de neuronas adicionadas, definido por
prueba y error.

Para el modelo de todas las redes analizadas en el proceso de prueba y error para la
obtencion de la red Optima, se considerd la arquitectura multicapa con alimentacion hacia
adelante, la cual fue descrita en la seccién 6.2. Se ha demostrado que este tipo de arquitectura
constituye un estimador universal en la evaluacion de funciones no lineales (Hornik et al,,

1989). Este tipo de arquitectura se complementa muy bien con algoritmos de aprendizaje
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supervisados, como los de propagacién hacia atras (back propagation) y los de propagacion
rapida (quick propagation).

v’ Algoritmo de entrenamiento ( aprendizaje) de la red

De acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, se consideran dos tipos de algoritmos de
entrenamiento que son compatibles con la arquitectura multicapa con nutricién hacia adelante,
de propagacion hacia atras (BP) y de propagacién rapida (QP).

El algoritmo de propagacion hacia atrds es quizds el mas utilizado para modelar
problemas mediante RNA, en el cual se presentan a la red respuestas deseadas. En el
algoritmo de aprendizaje de propagacién hacia atras se involucran procesos de propagacion
hacia adelante, de Ia informacién, seguido por procesos de propagacién hacia atras, del error.
Los dos procesos se efectiian para cada patron de presentacion durante el entrenamiento. El
proceso de propagacion hacia delante se inicia con la presentacion de los patrones de entrada
(variables de entrada) en la capa de entrada de la red, continuando como nivel de activacion, el
valor de salida de cada unidad de procesamiento o neurona que se propaga hacia delante a
través de las capas ocultas. En cada capa consecutiva, cada unidad de procesamiento suma sus
enfradas para luego aplicar la funcidén de transferencia (p.e., sigmoide y bipolar sigmoide) para
calcular su salida. Las unidades de la capa de salida producirdn entonces los resultados de la
red. El proceso de propagacion hacia atras se inicia con la comparacion entre la salida de la
red y el vector deseado (target), calculando el error o la diferencia entre los dos valores.
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direccién propagacibén del error

direccion propagacitn de la activacién

~—p Oy (valor predicho)

Patrones de entrada

c i—GX 0,

Wii: pesos entrelas capasje i

0 i’ Sesgo en la capa j

Sk : poteacial interno

Ok: salida

Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida -

Figura 6.3.3 Esquema de un modelo con tres capas para ilustrar las bases analiticas del
proceso de entrenamiento de una RNA

Luego se calculan los valores de los errores para las neuronas ocultas y se modifican
los pesos entrantes, iniciando el proceso en la capa de salida y moviéndose hacia atrds de
forma consecutiva, de tal manera que en cada proceso o paso la red corrige sus pesos hasta
observar un decrecimiento del error, en la figura 6.3.3 se esquematiza el proceso de
aprendizaje. Aunque las RNA de propagacion hacia atras han demostrado su efectividad en su
aprendizaje, es conocido que tiene una baja relacion de convergencia en el aprendizaje debido
a su algoritmo de entrenamiento, la regla delta generalizada, siendo bdsicamente una
combinaciéon del método del gradiente descendente con una longitud constante de
intervencién en la configuracién de la red. Adicionalmente, la configuracién de la red se
obtiene mediante prueba y error, Zhou y Wu (1994). Las operaciones matematicas que se
requieren durante el entrenamiento de la red mediante el algoritmo de propagacién hacia atras
se describieron en forma detalla en la IV conferencia Arthur Casagrande, Romo (1999). Para
ilustrar matematicamente el esquema de la figura 6.3.3 se define la salida de la red con la
siguiente expresion matematica:

0, = 1(8,); S, =3 (wy R, )-6, 63.1)
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Considerando que R; es la salida generada por una neurona oculta j, Oy es el resultado
de la produccién de la neurona de salida £, wy; es el peso entre la neurona oculta j v la salida
de 1a neurona de salida &, y O es el sesgo (umbral) de la neurona de salida £, la relacién entre
todas estas variables se la presenta en la ecuacién 6.3.1, donde £.) es la funcion de
transferencia o activacién.

Una modificacién al algoritmo de propagacion hacia atras (BP) es el algoritmo de
propagacioén rpida (QP), el cual a demostrado tener una velocidad sustancial en la obtencién
de la relacion de convergencia en el aprendizaje, lo cual minimiza el tiempo requerido para
determinar un buen conjunto de pesos mediante algunas técnicas heuristicas (empiricas).
Estas técnicas heuristicas regulan automadticamente el tamafio de los procesos o pasos; y
detectan las condiciones para acelerar el aprendizaje. También es un algoritmo de aprendizaje
supervisado. El algoritmo de QP considera el signo del error para un peso en particular y lo
compara con el signo del peso ajustado anterior, para detectar como se podria modificar en
forma “segura” el tamafio del proceso, Romo et al,, (2001). En el andlisis de todas las

topologias para la obtencién de la red del modelo sélo se consideré el algoritmo de
propagacion rapida (QP).

v' Funcidn de error y criterio de convergencia

La funcién de error que se utiliza en los analisis es la del error medio cuadratico, representada
por la siguiente expresién matematica:

2. (i -0y

E= | (632)

donde Dy, es la (j-ésima) salida deseada ( dato de entrenamiento) para entrenar el
ejemplo .

Ojj es la ( i-ésima) salida real de la red para el ejemplo ;.

M es el namero de salidas multiplicado por el niimero de ejemplos.

Para ejemplificar como trabajan las funciones de etror en el proceso de entrenamiento
de una red, se muestra en la figura 6.3.4 una funcién hipotética de error, se observa que tiene
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zonas de minimos locales y globales. Si el algoritmo inicia desde un punto inferior de la zona
de minimos locales, la red convergerd inmediatamente, pero se tendra una mala aproximacion.
Para solucionar el inconveniente, se podria tratar de cambiar los valores iniciales, o usar un
método de optimizacién de segundo orden como el algoritmo de Levernberg—Marquart, el cual
a sido probado como un generador de convergencia global ( Osborne, 1976).

e e
R

Figura 6.3.4 Funcion de error hipotética

Se pueden presentar dos situaciones no satisfactorias, sobreentrenamiento y
subentrenamiento de la red. Entrenar muy poco la red, causaria que la funcién estimada capte
muy poco de los aspectos de una funcién. El entrenamiento excesivo de una red, podria
ocasionar una completa memorizacion de los datos de entrenamiento de la red, con muy poca
habilidad para la generalizacién (prediccion). Por tanto, no hay un procedimiento directo para
definir la magnitud del criterio de convergencia que produce la definicion de la topologia
para modelar el fendmeno. Por consiguiente, se tiene que adoptar el proceso de prueba y error,
hasta obtener los valores de salida de la red que mejor se ajusten a los datos de prediccion. Un
pardmetro para definir la aproximacion de los valores de salida de la red con los valores
deseados, es el porcentaje de clasificacion de entrenamiento (Ce) y prediccion (Cp), el cual
representa al porcentaje del conjunto de ejemplos de entrepamiento o prediccion “correctos™.
Para lo cual se debe de definir un criterio de convergencia ¢ de tolerancia, es decir, definir el .
significado del “valor correcto” por medio de una tolerancia, con esto todas las salidas de la
red que cumplan con la tolerancia establecida, se consideraran como valores correctos.

TESS CON .
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v Funcién de entrada

La funcion de entrada utilizada para todas las topologias de redes analizadas es la del producto
punto, la cual consiste en la suma del producto de cada entrada con su respectivo peso
incluyendo un valor de sesgo (bias), el cual escala cada valor de entrada de acuerdo con su
relativa influencia en el incremento de la red de entrada a cada nodo o neurona, expresada
matematicamente como:

FEW) = Wo + X1W) +XaW3 +...F Xq Wy, también como f{x,w) =x".w (6.3.3)

Donde w; son los pesos o ponderaciones, se tiene un peso especial llamado peso bias, w, , de
igual manera se tiene una constante especial de entrada llamada constante bias, X, =1.

v Funcidn de activacion ( transferencia)

Se considera el uso de la funcion de transferencia mas popular en los disefiadores de RNA, la
funcién sigmoide (figura 6.3.5), la cual actiia como un exprimidor, comprimiendo la funcién
de entrada cuando ésta toma valores negativos o positivos grandes. Los valores positivos
grandes se aproximan asintdticamente a 1, mientras que los valores negativos grandes son
comprimidos a 0, la funcién sigmoide se define matematicamente como:

1
t+e™*

fle)= (634

La funcion sigmoide limita los valores de salida de las unidades de procesamiento en el
intervalo de [0,1].

o
s

| = Funcion sigmoide |

r & :
-10 -5 0 5 10

Figura 6.3.5 Funcién de activacion sigmoide
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Adicionalmente a la funcién sigmoide se considera el uso de la funcién bipolar
sigmoide, cuya expresion matematica estd definida por:

2
1+e

fley=-1+

> (6.3.5)

La funcién bipolar sigmoide limita los valores de salida de las unidades de
procesamiento“en el intervalo de [-1,1]. Se puede notar que es una versién escalada de la
funcién sigmoide, proyectada hacia abajo para tener un rango entre -1 y 1.

v'  Disefio de las capas ocultas: Numero de capas v de neuronas por capa

Las RNAs que contienen capas ocultas tienen la habilidad de tratar en forma robusta con
problemas no lineales y complejos. La cantidad de capas ocultas depende de la complejidad
del dominio del problema que se desea resolver. Una red con una capa oculta crea un
hiperplano. Dos capas ocultas en la red combinan hiperplanos para formar dreas de decision
convexas, tres capas ocultas combinan 4reas de decision convexas para formar areas de
decision convexas que contienen regiones concavas. La convexidad o concavidad de a region
de decisidon corresponde aproximadamente al niimero de las inferencias o abstracciones que
son desarrolladas en las variables de entrada para producir los resultados de las salidas
deseadas. Una consideracion heuristica para determinar la cantidad de capas ocultas
requéridas en una RNA es: “ A medida que el espacio del problema se incremente
dimensionalmente (problemas de alto orden), el nimero de capas ocultas deberia aumentarse
en forma correspondiente.”, Bansal et al., (1993) y Fu (1994).

Para determinar la cantidad de nodos o neuronas por capa oculta no existe ninguna regla
especifica, por tanto, se considera el proceso de prueba y error para obtener la cantidad dptima

de nodos por capa oculta.

6.4. Diseiio de la RNA

Para la obtencion de la red neuronal optima se considera para todas las topologias analizadas
el criterio de convergencia o tolerancia de 0.01. Con este umbral se definieron los valores de
los parametros del porcentaje de clasificacion de entrenamiento (Ce) y de prediccion (Cp).

105



CAP. 6 MODELO DEL MEDIO AMBIENTE SISMICO MEDIANTE REDES NEURALES

ARTIFICIALES ( RNA)

Se analizaron 33 topologias diferentes en el proceso de prueba y error. Manteniendo
constante los siguientes parametros, descritos en la seccién 6.3:

- Arquitectura : Multicapa con alimentacion hacia adelante

- Algoritmo de aprendizaje: Propagacion rapida, Qp
- Funcién de entrada: Producto punto, DP

- Tipo de error: Medio cuadritico

- Funcién de transferencia {(activacién): Sigmoide (S) o Bipolar sigmoide (BS)

Se considerd inicialmente la configuracion de una capa oculta con varios nodos,

obteniendo valores de Ce y Cp muy bajos. Consecuentemente, se analizaron topologias de dos

y tres capas ocultas, de las cuales sélo se presentaran las que obtuvieron mayor porcentaje de
Ce y Cp. En la tabla 6.4.1 se muestran las diez topologias que dieron mejores resultados en las
etapas de aprendizaje y prueba (prediccién). La nomenclatura usada, en la tabla 6.4.1, para
representar los nudos que contiene cada capa escondida: (a-b-¢), indica que a son los nodos en
la primera capa escondida, b en la segunda y ¢ en la tercera.

Tabla 6.4.1 Resumen de las diez topologias para la obtencién de la RNA dptima

Nombre No. Capas Ocultas | No. de nodos/ Capa | Funcién de trans,
Red 18 2 40 - 30 Sigmoide
Red 20 2 40 -35 Bipolar sigmoide
Red 24 2 50 -50 Sigmoide
Red 33 2 60 — 50 Sigmoide
Red 11 3 25-25-10 Sigmoide
Red 29 3 60-30-10 Sigmoide
Red 30 3 60—-40-10 Sigmoide
Red 28 3 50—50-20 Sigmoide
Red 32 3 50 —50-25 Sigmoide
Red 31 3 60 — 50 - 30 Sigmoide

Como se observa en la tabla 6.4.1, nueve de las diez mejores topologias utilizan la
funcién de transferencia sigmoide, y solo una emplea la bipolar sigmoide. Esto es producto de

varios analisis de redes, en los cuales se mantuvieron constantes todos los pardmetros excepto
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la funcién de transferencia, obteniendo como resultado una mayor eficiencia en la funcién
sigmoide con respecto a la funcién bipolar sigmoide, como se muestra en la figura 6.4.1. En
esta figura se observa que, para la misma topologia (50-40-30), la eficiencia de la funcién
sigmoide es mas alta que la bipolar sigmoide en la etapa de prediccion de la red.

71%

70% |
69%-
68%
67%]
66%
65% ‘
64% ‘ I N l

Funcion de transferencia

Figura 6.4.1 Comparacion de la eficiencia de las funciones de transferencia en las RNAs con
topologia (50-40-30)

La mayor eficiencia de la funcion sigmoide se puede deber a que los valores de las
variables de entrada de la red son positivos y se encuentran normalizados de tal forma que
estan dentro del dominio de {0,1]. En la figura 6.4.2 se muestran los valores obtenidos de Ce y
Cp para las diez mejores topologias, lo cual permite definir la RNA que modela mas
adecuadamente el fendmeno de respuesta sismica del sitio del ex—Lago de Texcoco. De esta
figura se pueden realizar los siguientes comentarios:

Consideremos dos zonas de estudio dentro de la figura, una correspondiente a las
topologias con dos capas ocultas y la otra con 3 capas ocultas. En las dos zonas se observan
dos crestas para los dos pardmetros, Ce y Cp. Lo cual significa que se tienen dos valores
maximos de los dos parametros, uno en cada zona. Una vez que se alcanza e] maximo valor de
Cp, correspondiente a la topologia 3, al aumentar el nimero de nodos en las capas ocultas la
red comienza a memorizar, disminuyendo en forma apreciable su capacidad de prediccion,
topologia 4. Al observar este comportamiento y teniendo como valor maximo de 76.5% de
Cp, para topologias de 2 capas ocultas, se consideré aumentar una capa oculta, para
incrementar la no-linealidad del modelo con lo cual se obtendrian mayores valores de Cp, lo
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cual es compatible con la alta no-linealidad observada en los contornos de isoaceleraciones
espectrales, obtenidos en la seccion 5.3. De tal forma que se aumentd gradualmente la
cantidad de nodos en las tres capas ocultas, tal como se muestra en el cuadro de la figura. Del
analisis de la topologia 7 se obtuvo como resultado un alto valor de Ce, 97%, sin embargo la
prediccidn disminuyé drasticamente a un valor de Cp de 71%, lo cual indica que la red habia
memorizado o se habia sobreentrenado. De la misma forma, al aumentar el nimero de nodos

en las capas ocultas, topologia 9, se observé una disminucion en los valores de Ce y Cp.

Con base a estas observaciones, se considera a la topologia 8 como la mas adecuada
para modelar el medio ambiente sismico de campo libre para el sitio en estudio. Con esta
topologia se obtienen valores de Ce de 93% y Cp de 81%, lo cual significa que ¢l 81% de los
datos deseados utilizados para la prediccion coinciden con la salida de la red, pudiendo tener

una menor o igual tolerancia que la impuesta como umbral (0.01).

2 capas ocultas
100% T

3 capas oculias

——Ce
95% - {—=—Cp

90% A
85%
§0% 1

75%

Ce, Clasificacion de entrenamiento

70%

7 82%

T 80%

78%

T 76%

1 74%

+72%

0%
5 6 7 H 9 10
topologfas de redes

Cp, Clasificacién de prediccién

Topologia

40-30

40-35

50-50

60-50

25-25-10

§0-30-10

60-40-10

50-50-20

W o ~NRlnihfwih|=

50-50-25

—
o

60-50-30

Figura 6.4.2 Variaci6n de los pardmetros Ce y Cp para las diez mejores topologias de red.
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Durante el proceso de prueba y error para la obtencion de la red éptima, se observo
que las redes con topologias de. 3 capas ocultas, al pasar el umbral de los 15,000 ciclos de
célculo, tendian a disminuir el valor de Cp y aumentar el valor de Ce, provocando el fenémeno
de memorizacion de la red.

Luego de la obtencién de la RNA 6ptima (50-50-20) se procedié a su evaluacion, En
la figura 6.4.3 se presenta la configuracién resultante. En principio se realizé un estudio
paramétrico con el fin de estimar la influencia relativa de cada una de las variables de entrada
en la respuesta.

Funcidn

Activacién: 4
Sa;
1 neurona
Capa de Salida
Sigmolde
> 5
_____ o0 20 neuronas E
[T
g Sigmoide P %
3 & %
O OQOQOOOCOOOO  +eese O OO 50 neuronas E’ g-
g
£
3 Sigmoide
L 5 01010]0101010101e eeeee OO QO 50 neuronas
Producto Punto
Capa de Entrada 5 neuronas '

Figura 6.4.3 Arquitectura de la RNA para el modelo del medio ambiente sismico del ex-Lago
de Texcoco.

En la fig. 6.4.4 se puede notar que para el banco de datos proporcionado a la red, el
periodo estructural del espectro de respuesta tiene la mayor contribucién en la variable de
salida, esto en gran parte se debe a que la aceleracion espectral varia con respecto al periodo.
Se puede observar que las coordenadas polares de la ubicacion donde se desea estudiar la
respuesta sismica (dentro de la zona de estudio) tienen contribuciones similares a la Clase

(zonificacion geotécnica), la segunda mayor contribucién es la aceleracion espectral en el
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sondeo SCE —01. Estas influencias relativas (contribuciones) dependen del volumen de datos
que se presente a la red.

35%

30% |
25% -
20%
15% ]

10%

Porcentaje de participacién

5% 1

0% -

qi

Variables de entrada

Figura 6.4.4 Porcentaje de contribucidn de las variables de entrada en la salida de la red

6.5 Respuesta sismica del sitio con RNA

Una vez obtenida la RNA para modelar el medio ambiente sismico de campo libre en la zona
de estudio, se cerr6 el algoritmo de la red y se trabajoé en modo de prediccion para comprobar
la eficacia de la red. Para esto, se presentan tres tipos de graficas para cada uno de los seis
puntos escogidos como datos para la prediccion de la red, descritos en la seccion 6.3  { ver las
figuras 6.5.1 a 6.5.6). En la primera grafica (a) se presenta la comparacion de las formas
espectrales obtenidas por el modelo analitico (determinado en la seccién 5.3) y por la RNA
(algoritmo de prediccion), en la segunda grafica (b) se muestra la comparacion de las
ordenadas espectrales obtenidas por el modelo analitico y las RNA, observando su grado de
aproximacidén a medida que se acerquen a la linea de 45 grados. Por altimo, en la tercera
grafica (c) se presentan las caracteristicas estadisticas de las comparaciones presentadas en las
graficas a y b, caracterizandolas por medio de la variacién del error absoluto de la diferencia
entre la salida de la red y el valor deseado en el espectro de respuesta. En el recuadro de las
graficas ¢ se muestran los errores minimo, maximo y medio.
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Aceleraciones espectrales, en g's

Error absohuto

Figura 6.5.1 Resultados de la prediccion sismica de la RNA en pl, sondeo virtual SV57,
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Aceleraciones espectrales, en g's
[\

b @

'}i
|

0.1 ;

0.
0.

Error absoluto

0.

Figura 6.5.2 Resultados de la prediccion sismica de 1a RNA en p2, sondeo virtual SV6'.
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Figura 6.5.3 Resultados de la prediccion sismica de la RNA en p3, sondeo virtual SV4-,
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Figura 6.5.4 Resultados de la prediccién sismica de la RNA en p4, sondeo virtual SV11".
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Figura 6.5.5 Resultados de la prediccion sismica de la RNA en p5, sondeo virtual SV23”.
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Figura 6.5.6 Resultados de la prediccion sismica de la RNA en p6, sondeo virtual SV16°.
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ARTIFICIALES ( RNA)

Luego de evaluar los resultados presentados en las figuras 6.5.1 a 6.5.6, se puede
concluir que la red predice con una muy buena aproximacién los patrones de las formas
espectrales para las dos clases o zonas geotécnicas (obtenidas mediante el modelo analitico).
Por tanto, el algoritmo de prediccién de la red se puede utilizar para obtener las variaciones
espaciales de las aceleraciones espectrales dentro del sitio de estudio, zona del ex—Lago de
Texcoco, considerandola como una herramienta complementaria a la presentada en la seccion
5.3.

Cerrando el algoritmo de prediccion de la red, se puede desarrollar un programa
alterno para crear un ambiente amigable para los usuarios, mediante el cual podran obtener el
espectro de respuesta de campo libre en cualquier ubicacion dentro de la zona de estudio, el
programa alterno no estd dentro del alcance de la presente tesis, por tanto se recomienda que
en un estudio futuro se desarrolle dicho programa. Estos resultados dan mayor soporte a la
tendencia de emplear redes neuronales artificiales como un método alternativo de anlisis en
la ingenieria geotécnica. Debe tenerse siempre presente que la comprension del fendmeno
involucrado en el problema por resolver es de gran importancia para lograr un disefio
adecuado de las RNAs.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Del analisis realizado mediante el modelo analitico unidimensional de propagacion de ondas
de corte, se determiné que el periodo predominante o fundamental de los depésitos de suelo
en el sitio de estudio es de 2.43 segundos, obteniendo en éste periodo la méxima respuesta
espectral en todo el predio. Adicionalmente, se comprobd la eficacia del modelo analitico
mediante la comparacion de la aceleracion maxima del terreno registrada en el evento sismico
del 19 de septiembre de 1985, cerca de la zona de estudio, con el valor obtenido mediante el

modelo analitico (para la zona suroeste, depdsitos predominantemente lacustres) siendo éste
del orden de 0.115 g.

Como  parte del producto final de este estudio se presentan contornos de
isoaceleraciones (media mas una desviacion estandar) para varios periodos estructurales, los
cuales definen la zonificacion sismica del sitio. Ademas, se muestran curvas de variacidén
espacial y temporal de las ordenadas espectrales {media més una desviacién estandar) en la
superficie del terreno para las pistas 011/19D, 01C/19C y 01D/191, considerando las
condiciones locales del sitio ex-Lago de Texcoco, obtenidos mediante un modelo analitico
unidimensional de propagacién de onda de corte vertical. Adicionalmente, se presentd una
metodologia para determinar el ambiente sismico en un sitio, utilizando ecuaciones semi-
empiricas para la obtencion de las velocidades de onda de corte en cada sondeo y
considerando la variabilidad inherente en la determinacion de las velocidades. Esta
metodologia se puede utilizar cuando no se tiene disponibilidad para realizar ensayes de
campo para la obtencion de las velocidades de onda de corte. Aunque debe aceptarse que los

métodos geofisicos también introducen dispersiones en la determinacion de parametros de
rigidez.

En forma complementaria al estudio del medio ambiente sismico evaluado mediante
el modelo analitico, se desarrolléo mediante la técnica de Redes Neuronales Artificiales (RNA)
un algoritmo que permite reproducir la respuesta sismica espacial en el sitio de estudio. Este
algoritmo puede ser utilizado cuando el periodo de la estructura a analizar no esti dentro de
los periodos incluidos en las figuras de los contornos de isoacelaraciones espectrales. Este
permite obtener, en cualquier punto de la zona de estudio, la forma espectral completa.
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Estas informaciones (obtenidas del modelo analitico y del algoritmo de la RNA)
pueden ser utilizadas directamente para el andlisis y disefio sismico de las estructuras ligeras
de la terminal aérea y de las tres pistas incluidas en este trabajo. Para la torre de control,
tanques de almacenamiento de combustible y otras estructuras prioritarias se recomienda que
los espectros de disefio incluyan el efecto del fenémeno de la interaccion dindmica suelo-
estructura, el cual no esta incluido en este estudio.

De la experiencia obtenida respecto al uso de la RNA, se pueden hacer las siguientes
reflexiones:

A pesar de los muchos casos con buen comportamiento, las RNA tienen varios
inconvenientes, principalmente, la falta de teoria para ayudar a desarrollarlas, el hecho de que
no siempre se garantiza el éxito de determinar o encontrar buenas soluciones, y la limitada
habilidad de explicar la forma en que éstas usan la informacidén disponible para arribar a la
solucién. En consecuencia, existe una necesidad en desarrollar algunas guias, las cuales
podrian ayudar en el proceso de disefio de una RNA. Ademas, existe una necesidad de una
mayor investigacion para dar una explicacién comprensiva de cémo las RNA arriban a las
soluciones de los problemas.

Un tema adicional que se necesita darle alguna atencién en el desarrollo futuro de las
RNA, es el de incorporar las incertidumbres asociadas con los parametros de la ingenieria
geotécnica, A pesar de estas incertidumbres, los modelos de RNA que se han desarrollado
hasta la fecha en el campo de la ingenieria geotécnica son esencialmente deterministicos. Por
tanto, se necesita incorporar estas incertidumbres en los modelos de RNA, para que éstas
puedan generar soluciones mas realistas. En general, a pesar de la limitacién de las RNA, éstas
tienen un numero significativo de beneficios, haciéndolas una herramienta poderosa y
practica para resolver muchos problemas en el campo de la ingenieria geotécnica.
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