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RESUMEN

En este trabajo se presenta una breve descripcion sobre el origen de temblores de subduccién, falla
normal e intraplaca en el pais. Se incluyen algunos resultados que abarcan temas como trayectoria,
movimiento y contenido de frecuencias en terreno firme y amplificacion en la zona de lago. También,
se muestra una comparacion de las caracteristicas dinamicas en ¢l valle de México ante dos eventos de
falla normal.

Se utilizan los registros de aceleracién para obtener espectros de Fourier y espectros de respuesta en
diversas estaciones y los respectivos cocientes espectrales de la zona de lago y transicion del valle de
México debido a sismos de subduccioén y falla normal, asi como los correspondientes mapas de curvas
de igual amplificacion para cuatro diferentes periodos estructurales (T=1.5, 2, 3 y 5 segundos) en los
que se muestran una relacidon entre las curvas de mayor amplificacion y las zonas donde se han
reportado daios durante sismos recientes.

Se realizan diferentes simulaciones en Ciudad Universitaria debido a sismos de falla normal y
subduccién obtenidos por medio de funciones de Green empirica (Ordaz er al. 1998) para un periodo
de retorno de 125 afios, y a través de los cocientes espectrales se obtienen diferentes espectros de
aceleraciones en algunos sitios de la Ciudad de México debido a estos eventos. Estos se comparan con
los espectros elasticos de diseiio que establecen las nuevas Normas Técnicas Complementarias
Sismicas (2001). Se comentan los resultados para algunas zonas del valle de México donde se espera
mayor dafio ante eventos de subduccion y falla normal.

Finalmente se presentan mapas con curvas de igual aceleracidn para diferentes periodos de retormno
(Tr=10, 20 y 125 afios) y diferentes periodos estructurales (T=0.5, 1, 1.5, 2, 3 y S segundos). Para estas
curvas con periodo de retorno de 10 y 20 afios se hace una correlacidn entre la distorsion de servicio
indicada por el nuevo reglamento de sismos y la aceleracion obtenida de un método propuesto de
edificios instrumentados en la Ciudad de México. Para la curva con periodo de retorno de 125 aiios se
hace una correlacion con los dafios ocasionados por el sismo de 1985. Se proponen algunos valores de
espectros de disefio para diferentes periodos de retorno (Tr=10, 15 y 20 afios) considerando un
amortiguamiento del 5 por ciento.



Introduccion

INTRODUCCION

Gran parte de los terremotos son fendmenos en los que enormes cantidades de energia acumulada en
las zonas de interaccidn asociadas a fallas (inversa, normal, etc) entre placas tectonicas durante décadas
se liberan en periodos muy cortos de tiempo. Estos son los eventos sismicos mas estudiados por la gran
probabilidad de que pueda ocurrir en un futuro no lejano un evento sismico que podria superar lo que
se sufrié en la ciudad de México en 1985. En este evento se originaron miles de muertos y heridos, y
pérdidas econdmicas enormes para el pais. Pero también se impulsaron grandes estudios y avances en
el conocimiento sobre estos fenomenos con lo cual hoy sabemos en qué consisten y cudles son los
mecanismos que los producen y el potencial destructivo que implica.

Sin embargo, también a lo largo de la historia se han presentado algunos terremotos al interior del pais
que liberan energia pero no por interaccidén entre placas sino asociados a un mecanismo de falla
normal. Estos en algunas ocasiones han provocado no solamente dafios estructurales y por consiguiente
economicos, sino también la pérdida de vidas humanas.

No obstante, a pesar de los avances de la ciencia, todavia se tienen incertidumbres sobre estos
fendmenos, como los efectos y diferencias en los movimientos en las estructuras de la ciudad de
Meéxico y de amplificaciédn, si el evento es de un determinado tipo, si proviene del interior o de una
brecha sismica diferente, la importancia de los efectos del azimut, en qué zonas del valle de México
podemos esperar mds dafios ante un sismo de cierta intensidad, entre otros. Son muchas las preguntas y
pocas las respuestas.

En el capitulo 1 se describen tres de las diferentes fuentes que més afectan a la ciudad de México, que
son los sismos de subduccion, falla normal e intraplaca, y se pone mayor énfasis en los sismos de
origen de falla normal por estar menos estudiados. Pero como se observard durante el trabajo. pueden
ser muy intensos para ciertos lugares y estructuras del valle de México.

En el capitulo 2 se describe de manera breve cémo las ondas sismicas de un sismo de falla normal se
transmiten en el pais y llegan desde el epicentro a la ciudad de México. Ademds se analizan los
espectros de amplitudes de Fourier generados por las diversas brechas sismicas que existen en el pais,
y se comparan con los espectros generados por sismos de falla normal, todo esto para un sitio en
Ciudad Universitaria. Por ultimo se presentan los desplazamientos del terreno provocado por .dos
sismos de falla normal para seiialar la importancia que tienen la topografia y caracteristicas del valle en
la amplificacidon y duracién del movimiento.
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En la capitulo 3 se muestran las diferencias entre la amplificacién de los sismos de falla normal v
subduccion. Esto se realizara analizando los cocientes espectrales obtenidos a partir de relacion entre
los promedios de espectros de amplitudes de Fourier en zona de lomas y los espectros en 66 sitios del
valle de México. También con ayuda de los promedios de los espectros de respuesta (ER) en zona de
lomas y los ER en los 66 sitios de la ciudad de México se analiza si existen diferencias entre un sismo
y otro en los efectos de amplificacion. Por ultimo se observara para algunas estaciones del valle de
Meéxico si existen diferencias entre tomar exclusivamente el cociente espectral en CU y el promedio de

zona de lomas.

En el capitulo 4 se estiman movimientos futuros del terreno en el valle de México que resultarian de la
ocurrencia de sismos de falla normal y de subduccidn hipotéticos de diferentes magnitudes pero con un
periodo de recurrencia de 125 afios, a partir de acelerogramas registrados. El método de simulacion que
se emplea es el propuesto por Ordaz er al. (1993), el cual utiliza registros de aceleraciéon como
funciones de Green empiricas. Con los resultados que se obtienen de la ayuda de esta técnica se
pueden vislumbrar algunos ejemplos de cuiles fueron y podrian ser los escenarios de peligro en el valle
de Meéxico. Con ello, se puede conocer en qué forma afectarian a los espectros de disefio que estdn
marcados en las nuevas normas técnicas complementarias de sismos (NTCS-2001).

Por ultimo en el capitulo 5 se generan espectros de aceleraciones para diversos periodos de retorno
para el valle de México utilizando el procedimiento de Ordaz et a/. (2000). Esto se hace no sélo para
un sismo de gran intensidad (periodo de retorno de 125 arios) para proteger a la estructura del colapso.
sino también ante sismos de menor intensidad que ocurren con mayor frecuencia (periodos de retorno
menores de 30 afios), con el fin de evitar dafio tanto en los elementos no estructurales como
estructurales. Finalmente se proponen los espectros de disefio para diferentes periodos de retorno

(Tr=10, 15 y 20 arios).

i
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Capitulo 1

Sismicidad en México

Nuestro pais se encuentra en una region del planeta intensamente afectada por los sismos. Esto obedece
a que las placas de Cocos y de Rivera, que se encuentran al sur y sureste de México, en ¢l océano
Pacifico, se meten por debajo de la placa de Norteamérica. Es en esta zona costera donde se acumulan
grandes cantidades de energia que al liberarse provocan los sismos que afectan a nuestro pais,
principalmente sismos de subduccién. EI movimiento relativo entre estas placas ocasiona uno de los
peligros sismicos y volcanicos mas altos del mundo. Para el pais y la ciudad de México, los sismos
representan la causa del mayor nimero de fallas y dafios en las estructuras.

En la figura 1.1 se muestran las zonas de ruptura de algunos de los sismos mas significativos que han
ocurrido durante los ultimos 16 afios, las zonas de ruptura de los grandes sismos alcanzan hasta 200
km. También en la figura 1.1 se aprecian sismos al interior del continente cn regiones alejadas de estas
fronteras tectdnicas, principalmente a lo largo de la faja volcdnica (sismos de falla normal e intraplaca).
donde se concentra una gran cantidad de la poblacién de México.

A
~108 -10% -104 -103 -102 —-101 =100 -99 -98 -97 -85
Longitude

Figura 1.1 Zonas de ruptura de los grandes sismos durante los ultimos 16 afios

El pais tiene 10 estados que historicamente se han caracterizado por su actividad sismica: Nayarit,
Jalisco, Colima, Michoacan, Veracruz, Estado de México, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Pero el
hecho de que se encuentre mayor cantidad de informacién en determinados estados se deriva de dos
factores; en primer lugar depende tanto del momento en que se llevé a cabo el poblamiento en cada
uno de ellos, asi como de la densidad de poblacidn alcanzada en los diferentes momentos historicos: en
segundo lugar, depende del riesgo sismico diferencial que se registra en las diversas regiones que
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conforman nuestro extenso pais. En cste sentido, y como era de esperarse. aquellos que ain en la
actualidad registran una mayor actividad sismica son los que cubren un mayor ntimero de afios. Estos
son en forma decreciente, los siguientes: Distrito Federal, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco,
Colima, Puebla, Veracruz, Tlaxcala y Chiapas.

Como se ha visto el pais esta afectado por sismos de subduccioén, falla normal e intraplaca, cada uno
con diferentes caracteristicas de movimiento (capitulo 2). En el presente capitulo se mencionan de
manera breve algunas particularidades de los tres grupos de sismos. Pero a lo largo de todo este trabajo
se estudian con mayor énfasis los sismos de origen de falla normal por dos razones principales: en
primera debido a que hasta hace poco se cuenta con datos confiables de este tipo de sismos (Tabla 2.1)
y en segunda porque es de gran interés conocer mas sobre la forma en que se transmiten las ondas
(capitulo 2), qué efectos provocan (capitulo 3), y qué se puede esperar en el futuro debido a este tipo de
eventos (capitulo 4) principalmente en la ciudad de México. Este tipo de sismos de falla normal se
compara con sismos de origen de subduccién que han sido los eventos mis estudiados. Con los sismos
de intraplaca no se realizé lo mismo debido a la insuficiencia de informacién con que se cuenta en la
actualidad.

1.1 Sismos de subducciéon

Los sismos de subduccién presentan mecanismos del tipo de falla inversa debido a la liberacion de
energia acumulada entre las zonas de interaccion (placas tecténicas) a lo largo de los limites
convergentes de las mismas. En México ocurren entre la placa de Rivera y la placa de Norteamérica,
entre la placa de Cocos y la de Norteamérica que abarca la mayor parte de la costa del Pacifico, y en el
limite entre la placa de Cocos y la placa del Caribe al sureste de México.

Algunos segmentos de la zona de subduccidn tienen periodos de recurrencia de 30 a 40 afios para
sismos de magnitud 7.5 6 mayor. Estos tiempos de recurrencia son relativamente cortos comparados
con otras zonas de subduccion en el mundo. Estos sismos no sélo se producen con mayor frecuencia,
sino también son los mais registrados en México, que por su cercania representan un grave peligro en
las costas a las poblaciones alli localizados. También son los que causan movimientos mas violentos en
el valle de México, particularmente porque el tipo de ondas que llegan son ricas en periodos largos que
sufren menos atenuacion y experimentan una gran amplificacion al atravesar las arcillas del lago
{capitulos 2 y 3).

Como se puede observar en la figura 1.1, existen dos brechas, una frente a las costas de Colima-
Michoacén, y otra frente al istmo de Tehuantepec, de la que no se tiene informacién de la ocurrencia de
un gran sismo en el pasado. Es posible que estas zonas sean asismicas. es decir, que la encrgia
acumulada no se ha libere a través de grandes sismos.

Aunque de ningun fendmeno se puede tener la certeza absoluta de cuindo va a ocurrir, estudios
sismolégicos de la region entre Acapulco y Zihuatanejo, indican que puede ocurrir un sismo con
Magnitud 8 (capitulo 4), cuyos efectos podrian superar los que sufrié la ciudad de México en 1985.
Investigaciones, encabezadas por la UNAM, confirman la existencia de la llamada brecha de Guerrero
(capitulo 2), lugar donde se ticne el conocimiento de sismos ocurridos en el pasado, entre 1909 y 1911
con magnitudes mayores a 7.5, que pudieron haber fracturado este segmento de la falla.
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Sin embargo, la escasa informacion con que se cuenta no permite definir las zonas de ruptura de este
segmento y por lo tanto se espera que en un futuro proximo esta brecha libere energia acumulada por
mas de 70 arios en la zona.

El terremoto del 19 de septiembre de 1985, originado en Michoacan, tuvo sus principales efectos en la
ciudad de México, causé alrededor de 10 mil muertos y 30 mil heridos y demostré la poca capacidad
para una respuesta rapida.

Para ello fue creado el Sistema de Alerta Sismica (SAS) para la ciudad de México. Es un sistema de
advertencia temprana, que emite en el valle de México un aviso anticipado de 60 segundos del inicio
de un sismo de gran magnitud con la finalidad de reducir los alcances de un desastre en la capital. Sin
embargo, son pocas las escuelas, las unidades habitacionales y edificios publicos que cuentan con este
sistema. Ademas, la alerta sismica no se activa cuando los temblores son causados por sismos de
pequeiia magnitud o por sismos fuera de la costa de Guerrero como son algunos sismos de falla normal
u otros eventos sismicos que provienen de diferentes brechas sismicas donde no se cuenta con este tipo
de sistema y que pueden causar graves dafios en algunas partes de la Reptblica Mexicana. Esto resulta
comprensible porque el dinero que recibe el SAS es insuficiente para renovar y perfeccionar la
tecnologia y solventar las actividades de investigacion que aseguren su viabilidad.

1.1 Sismos de falla normal

Otro peligro para las grandes ciudades asentadas a lo largo de la faja volcdnica son los sismos que
ocurren a profundidades mayores a S0 Km. Estos sismos se localizan dentro de las placas oceanicas
que subducen bajo el continente. Ocurren cuando el esfuerzo aplicado sobre el plano de la roca es de
tensién el cual produce grandes deformaciones provocando que la roca se rompa, produciendo la
liberacién de energia que genera las ondas sismicas.

Histéricamente los sismos de falla normal en la placa de Cocos subducida han causado dafios en
ciudades y pueblos en ¢l antiplano mexicano, como en los casos de las ciudades de Morelia y México
(1858), Oaxaca (1931 ) y Orizaba (1973). Claramente este tipo de sismos presenta un peligro y riesgo
sismico significativos para el pais.

La magnitud de estos sismos rara vez llega a sobrepasar 7.0, y su ocurrencia es mucho mis esporadica,
es decir, que los periodos de recurrencia son mayores en comparacién a los sismos de la costa. Sin
embargo, debido a la ubicacién de la fuente y la cercania de las grandes poblaciones, estos sismos
también constituyen un riesgo alto a la poblacién central de México.

Se muestran en la figura 1.2 cuatro cortes hechos a la figura 1.1, en donde se observa cémo cambia la
pendiente de la placa de cocos ya subducida (Pardo y Sudrez, 1995). Este cambio es a lo largo de la
zona de subduccion en la parte central de México, la placa de Cocos subducida cambia hasta una
profundidad de aproximadamente 50 km y su angulo de subduccion es pequeiio (aproximadamente 15
grados), este cambio puede ser importante debido a que si es pequefia la pendiente de la placa
subducida crece la probabilidad de que ocurran sismos de falla normal e intraplaca que afecten a una
mayor parte del territorio nacional como seria el caso de la ciudad de México. En la porcién sureste de
México ocurren sismos con profundidades de hasta 150 km y el angulo de subduccién se incrementa
hasta aproximadamente 45 grados disminuyendo la probabilidad de que este tipo de sismos afecten a
lugares lejanos de las costas de México.
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Figura 1.2 (Continuacion)

En la Tabla 1.1 se muestran algunos de los eventos sismicos que han ocurrido en México debido a falla
normal y algunos de intraplaca (de estos se hablard mais adelante). Esta tabla se realizé gracias a que
existe informacién de sismos historicos en nuestro pais desde el afio 1 pedernal (alrededor de 1455)
hasta el 27 de diciembre de 1912 obtenidos de fuentes hemerograficas (Acosta y Sudrez. 1996). Con
este tipo de informacion es posible observar el comportamiento sismico de una region o de una falla
geoldgica activa desde dos ventanas, la primera es la historia de sismos de los que se tiene registro
instrumentado en los ultimos cien afios (capitulo 2) y la segunda evaluando cualitativamente
documentos histdéricos que describen los dafios producidos por sismos ocurridos en épocas anteriores
(Tabla 1.1). Es claro, entonces, que si s6lo se contemplan los registros instrumentados del siglo XX
para tipificar la actividad sismica, se tendria el riesgo de omitir la presencia de sismos importantes y de
magnitud considerable de distintos origenes.

También de la Tabla 1.1 se puede conseguir otras cosas. Por ejemplo: como sentian y que creian sobre
este fendmeno algunas personas en el pasado, qué dafios provocaba en algunas poblaciones del pais en
sus casas, templos e iglesias, qué efectos generaba en los cerros, de qué magnitud podrian haber sido
estos sismos, en qué parte ocurrié con mayor intensidad algunos de ellos, asi como conocer que estos
eventos ocurren desde épocas lejanas y que seguiran ocurriendo sismos en México. Es claro entonces
que la finalidad de esta tabla es proporcionar una mayor sensibilidad a los ingenieros que los sismos de
falla normal e intraplaca son importantes, y que no solamente son los sismos de subduccion los que
provocan graves dafios y cuantiosas pérdidas econémicas para el pais.

1.3 Sismos intraplaca

Son los que se originan en ¢l interior de la placa de Norteamérica a profundidades no mayores a 30 km
y por lo general presentan mecanismos de falla normal, aunque pueden tener algunos mecanismos de
tipo compresivo y también pueden estar asociados a volcanes. Estos sismos, que ocurren
ocasionalmente en todo el mundo, son probablemente causados por esfuerzos acumulados de presiones
desarrolladas en la frontera de las placas. También este tipo de eventos pueden alcanzar magnitudes tan
grandes como 6.5 y por su poca profundidad también pueden causar grandes y severos dafios a las
poblaciones cercanas al epicentro. Por su corta distancia son ricos en energia de alta frecuencia y
pueden causar derrumbes y dafio para pequefias edificaciones que usualmente no son afectadas por
sismos grandes y distantes. Algunos eventos que han ocurrido en la historia se mencionan en la Tabla
1.1.
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Tabla 1.1 Algunos sismos de falla normal e intraplaca en la historia de México
A0 Efectos Epicentro, Mag v Tipa
1469 Xochitepec, Edo. de México. “En ¢l primer afio de la cleccion del rey Azayacatl
sexto rey de México, dice que temblaron tres cerros en la provincia de Xochitepec
(que es en la costa de Anihuac) pronosticando aquel inusitado temblor y
movimiento a los naturales de aquella tierra la sujecién en que Axayaxat! los habia FN
de poner.” h
Costa Chica, Gro. “(...) afno de un fortisimo temblor que ocasioné derrumbe de
muchos cerros con fuertes desgracias personales. Catastrofico en Costa Chica.™
1475 Reptiblica Mexicana. “En el afo 9 acatl, 1475, un fuerte temblor de tierra destruye
(9 cafia) diversos edificios."
Valle de México. *Tuvo lugar un temblor, muchos cerros se dislocaron y aplastaron
casas” (Cédice Aubin), “Al sexto afo del reinado (Axayacatl) tembld la tierra y fue
tan recio el temblor que s6lo se cayeron muchas casas, pero los montes y sierras ¥ FN
en muchas partes se desmoronaron y deshicicron(...)*. *(...) se abrid en algunas
partes la tierra y se hundieron las cumbres de algunos cerros.”
Chalco. “(...) hubo por entonces fortisimos temblores de tierra, tan frecuentes v
repetidos gue los cerros de desgajaron en pedazos, las casas quedaron aplastadas.™
1512 Valle de México. “En este afio hubo grandes nieves y tembld la tierra tres veces™.
“Tres temblores de gran intensidad. Coincide con Ja gran crupcion  del
Popocatépetl.”
1593 Sinaloa. “Temblor de tierre espuntodo y desusado, un cerro de pefia viva llamado
Mochicavi se rompio v abrid, por su boca urrojé cantidad de agua.”
06/05/1622 | Zacatecas, Zac. “Temblo en Zacatecas con mucha fuerza, causando el
sacudamiento notables estragos ecn los cdificios. Por espacio de cuatro meses !
: R 3 ‘ . X ntra
continuaron repiténdose los temblores dando origen a que despoblara ta ciudad
€D
13/10/1663 | Puebla, Pue. “Sentido (...) con fuerza™
24/02/1664 | Puebla, Pue. Temblor
9/07/1669 Puebla; Tlaxcala. *(...) en la manana del (...) volvio a temblar.
15/07/1669 | Puebla; Tlaxcala. “Al amanecer temblé con mucha fuerza la tierra.™
7/08/1677 | Puebla; Tlaxeala. “Tembld fuertemente la tierra.™
10/06/1680 | Puebla; Tlaxcala. “*A las ocho de la maiana de lunes santo, temblé la tierra con tal
fuerza que inmediatamente mando el rey que sc tocara rogacién.”
23/06/1681 | México, D.F. “Este dia temblé fuertemente, habiendo llovido antes; duré como tres
credos.
Puebla; Tlaxcala. “Vispera de San Juan Bautista (...) tembld la tierra
espantosamente, durando dos credos que se rezaron (...)."
24/08/1695 | México, D.F. “Temblor grande.”
Puebla, Pue. “Fucrte (...) intensidad VII (Mercalli)."

04/1696 Chihuahua. Terremoto en la Tarshumara. Intra
26/08/1696 | Orizaba, Ver. “En 1696, 26 dc agosto, un horroroso terremoto, que se sintié en :
todo México, vino a aumentar las aflicciones de la poblacién. Los edificios de
Orizaba sufrierion graves deterioros en su mayoria; pero los que mas sintieron hasta
venirse a tierra por completo, fueron las iglesias y el hospital de San juan de Dios.

Este incidente lamentablememente consterno a la poblacién que al punto procurd Intra
reedificar aquellos edificios (..). El temor de que ocurricra otro terremoto

semejante, inspird a los intercsados de hacer un hospital de un hospital de un solo

piso; y no sera extrafio que a esa misma causa se deba el que en lo antiguo aqui no

se edificaran casa de dos 0 mas pijsos.”
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Tabla 1.1 (Continuacion)

Afio

Efectos

Epicentro. Mag y Tipo

29/09/1699

Tlaxcala, Tlax. “Temblo ligeramente.”

21/12/1701

Qaxaca. “Destruccidn terrible (...) temblor extraordinario.™

16/04:1702

Tlaxcala, Tlax. “Tembldé ligeramente en Tlaxcala.”

1711

Chietla, Pue. “(...} derribo la parroquia que ¢n la actualidad estda en buen estado

15:08/1711

Puebla; Tlaxcala. “°(...) fue tan fuerte ¢l temblor de tierra que se cayeron las casas y
templos.”

16/08/1711

Meéxico, D.F. “(...) hubo un temblor de tierra que causé muchas ruinas a los
acueductos (...)."

Puebla, Pue. “(...) sc experimentd cn este reino el flagelo de un recio terremoto que
duré cerca de un cuarto de hora (...) por reducirse el dafio a la ruina de diez y siete
casa de las mas inferiores y a la muerte de hasta veinte personas que queduron
oprimidas en las ruinas de cllas, los demas edificios han padecido todos alguna
lesién sin excluir el palacio en donde demdés de varias aberturas en sus paredes
hubo el dafio de haberse caido parte de la cércel sobre la caballeriza produciendo la
ruina dc ésta, pero en Pucbla y otras partes hacia el norte, ha sido mayor ¢l perjuicio
(-..), (...) Gran destruccién. Mercalli: VII. »

6/02/1714

Cérdoba, Ver. “Temblo ligeramente en la villa de Cordoba.™

5/05/1714

Cérdoba, Orizaba, Ver.; Oaxaca. “Temblo con fuerza en Ouxaca, pucblos de la
Canada y Sierra del Norte del estado. El movimiento se sintié como a las 12 de la
noche, fue de trepidacion, duré 15 segundos (...) causo averias en los techos y
paredes de las casas. Este terremoto causoé en la ciudad de Corobu horribles estragos
y lo mismo en la de Orizaba. Casi destruido cl convento de San Antonio cn
Cordoba.”

6/02/1716

Baja, California. “Sc sintio ¢n Baja California un fuerte terremoto que causd
grandes estragos en sus costas.”

19/03/1718

Puebla; Tlaxcala. “(...) hubo grande temblor de tierra.™

19/03/1727

Oaxaca, Oax. "(...) produjo tal dafio al templo de la Compaiiia que fue necesario
derrumbartlo para evitar mayores males.”

Puebla, Pue. Temblor

17/04/1737

Puebla, Pue. “Temblé en Puebla.™

19/03/1748

Cordoba, Ver. “(...) Quedd impuesto por la carta de V. S. de 20 corriente de las
ruinas y estragos que ocasiond en esa villa ¢l fuerte terremoto experimentado (...)."

1767

Misantla, Ver. (...) perjudicé considerablemente ¢l templo parroquial abriendo las
paredes macestras y las bovedas.”

28/07/1769

Baja California. “(...) se sinticron cuatro fuertes temblores, por lo que e} rio fue
bautizado con ¢l nombre de Jestis de los Temblores (...) juzgamos que tenemos
delante, en la sierra que corre al oeste, algunos volcanes, pues hay bastantes seiias
(...) porque vicron los exploradores unos pantanos grandes de cierto material como
pez que estaban hirbiendo a borbollones (...) repararon que ésta corre por un lado y
la brea por otro, y que hay con tanta abundancia, que se podian carenar muchas
breas . Los movimientos de tierra repitieron ¢l dia 13.”

10/10/1777

Veracruz, Ver. *(...) solo si halle muy maltratado el plesbitiero y sacristia de la
parroquia (...), cxperimentdé ¢l pucblo de Perote un terremoto con direccién
nordeste, cuya mayor fuerza durd cinco minutos (...), temblor que detcriord la
parroquia de Ia Antigua, las casas curales, casas reales y carcel (...)".

F.N

9/01/1784

Guanajuato, Gto. “(...) comenzaron a scntirsc unos trucnos subterrincos ue
haciendo estremecer los cdificios, llenaban de espanto a sus habitantes (...), (...) la
afliccion que inspira un acontecimiento no experimentado (...)."

Republica Mexicana. “Estruendos y movimicnto subterrincos cn todo el
territorio.”
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Tabla 1.1 (Continuacién)

Ahio

Efectos

Epicentro, Mag y Tipo

16/01/1784

Meéxico, D.F.; Guanajuato, Gto. *(...) se supo que en Guanajuato se habian oido
muchos truenos subterrancos.”

México, D.F.; Tacubaya, Los Remedios, D.F: Puebla, Pue.; Chiautla, Mor.;
Tulancingo, Hgo. “(...) sc sintio cn esta ciudad un leve movimiento de tierra (...)
cuya duracion apenas seria la de 8 segundos: y aunque en otros lugares mas solido
suelo, como Tacubaya y los Remedios, se hizo mds sensible, no hay noticia de que
causara daflo, como tampoco ¢n Pucbla, Tulancingo, Chiautla y otros, que lo
sintieron con igual lentitud a la hora misma.”

28/10/1786

México, D.F.; Veracruz; Pucbla; Oaxaca. “Se¢ sintié en varios pucblos del
estado de Oaxaca un fuerte temblor de ticrra con movimientos de oscilacion de
norte a sur no ocasiond males en las casa. En Veracruz, Pucbla y México fue mis
fuerte. También lo sinticron otras localidades del ocste v sur de la republica.”

26/03/1787

Durango, Dgo. “Temblo en Durango con ruidos subterrancos.™, el terremoto fue
fuerte y se¢ sintié (...) con tanto estrépito en lus cavidades de fas minas, que al
parccer s¢ desplomaban todos los techos de las casas.™

28/3/1787

Oaxaca, Oax. “En estos territorios he visto iglesias que fueron famosus por sus
grucsos y tamafos (...) ¥ que en el dia se hayan casi todas de mamposteria
inhabitables, cuartcadas, desplomadas, caidas en parte y hechas un horroroso
espéctaculo (...)."

Republica Mexicana. “(...) las piedras saltaban del suclo™ *“(...) los montes
retumbaban y desmoronaban, precipitiandose los grandes pefiascos en las cafadas
y barrancos con ruido espantoso™

Guadalajara, 7.7

27/04/1787

San Miguel Tomatlan, Ver. “(...) la ruina quc los repetidos temblores han
causado en la iglesia parroquial del pueblo de San Miguel Tomatlan (...)."

4/09/1787

Meéxico, D. F. “Movimicnto de ticrra de oriente a poniente con duracion de cerca
de dos minutos, sin causar dafio alguno.™

Meéxico, D.F.; Oaxaca, Oax.; Veracruz; Pucbla. “Se sintié en Oaxaca y sus
pueblos un temblor algo fuerte no causé males en las casas; su duracién no pasé
de 20 segundos. En Veracruz, Puebla, México y otras localidades de la Republica
fue mis fuerte y causé algunos perjuicios.”™

13/12/1787

Meéxico, D.F.; Oaxaca, Oax.; Puebla; Veracruz. “Se sintidé en Oaxaca un
terremoto de trepidacion algo fuerte que no causé dafos a las casas. En Pucbla,
Veracruz y México, asi como en otras localidades fue mas fuerte.”

5/01/1789

Puebla, Pue. “Temblor fuerte.”

14/01/1789

Veracruz, Ver. “Después de un fuerte norte vino un fuerte terremoto.”

6/07/1789

México, D.F. “Fuerte terremoto de dos minutos, con direccion de nordeste a
sudocste; repitio media hora después aunque con lentitud.”

Celaya, Gto. “Temblor de tierra de dircccion norte a sur, de corta duracién (...)."

20/04/1789

México, D.F. “No causo estragos en la ciudad de México.”

Cordoba, Ver. “(..) fuertc terremoto que ha causado considerable ruina. no
habiendo quedado libre de ella ningin edificio, ¥ particularmente los de mayor
elevacion, la torre de la iglesia parroquia, destruida una de sus esquinas amenaza
1a total destruccidén del templo (...)."
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Tabla 1.1 (Continuacion)

Ao

Efectos

Epicentro, Mag y Tipo

2/03/1792

México, D.F.; Veracruz, Ver. “Temblo muy fuerte en Veracruz y hgero en
Meéxico.”

Meéxico, D.F.; Oaxaca, Oax.; Veracruz; Puebla. “Sec sintio en Oaxaca y sus
pucblos un temblor de tierra con movimientos de trepidacion, algo fuerte. En
Veracruz, Pucbla v México fue bien fuerte el sacudamiento.”

10/09/1792

Veracruz, Ver. “(...) acaba de experimentarse un fuerte terremoto, cuya duracion
ha sido poco menos de¢ medio minuto, su movimiento trepidante (...) no tengo
noticia de que haya habido desgracia alguna, ni crco que se haya experimentado
por su corta duraciéon.”

17/03/1800

México, D.F.; Oaxaca, Oax.; Veracruz; Puebla. “Hubo en Oaxaca y otros
pucblos del estado un fuerte temblor oscilatorio que durd 26 segundos y no causéd
dafo alguno a las habitaciones. En Veracruz, Pucbla y México fue mas fuerte en
su sacudamiento que en Oaxaca.”

13/07/1827

Tehuacdn, Pue. * (...) los sacudamentos fucron violentos (...) 'Que ruidos
subterrdncos y qué sacudamicnltos tan espantosos! (..). Estd trepidacion ha causado
averias; se han visto cuarteadas las paredes de muchas casas particulares v las de
la parroquia v convento del Carmen.

22/11/1837

Valle de México. “El sacudamicnto de tierra que se ha sufrido ha derribado es
esta ciudad porcion de paredes y maltratado varios edifcios, puentes y caferias
(...)" *(...) 1a trepidacion fue fuerte y siguicron despues oscilaciones de NE a SO,
los edificios y las arquerias sufrieron mucho, pero no hubo desgracias (...)". (...}
han sido muchas las casas tanto de conventos , de religiosos y de religiosas que se
vieron resentidos asi como particulares™. *(...) se sintio en Oaxaca a las 12:18 de
la noche, y en México a las 12:30, es decir, doce minutos mas tarde. En
Guadalajara se sinui6o a las 11:58, lo que resultaria a la misma hora en
Guadalajara.(...) lo que confirma la idea de que en Oaxaca se sintié primero que
en la capital de Guadalajara-Jalisco (...) en Guadalajar el movimiento fue de este a
oeste, ¥ en la ciudad de norte a sur”

Reptblica. “Queretard y tras localidades fue mas fuerte, pero ninguna como en
Morelia, colima y Guadalajara, que sufricron grande estrago. Este terremoto se
atribuyo al volcan de Colima™

Oaxaca. “(...) duro 40 segundos con movimeintos trepidatorios.”

Oaxaca, 7.5

30/08/1838

Monterrey, Villa de Santiago, Morelos, N.L. “Terremoto, que tendria la
duracién de uno o dos segundos.”

12/05/1841

Saltillo, Coah. “(...) s¢ sintid6 en esta ciudad un ruido ronco, pavoroso,
subterraneo (...) su duracién fue la de dos o tres segundos y sus movimientos
segun algunos, de oscilacion {...). A este fenomeno se atribuye el que hayan
resentido o cuarteado algunas casa y tapias de esa poblacion (...)"

9/03/1845

D.F. “No hubo edificio 6 particular de la ciudad, fuerte 6 débil, que no
descompusicra alglin tanto, las torres y bévedas de los templos, la arqueria, techos
y paredes de la casa (...) en Puebla, Veracruz, México, Guadalajara y otras
localidades de Republica, se sintié tambien el sacudamiento pero con menos
intensidad™, “El temblor empcezo en Oaxaca.”

Oaxaca. *(...) hubo algunos muertos por haber caido varias casas, y cn todas en
general se han partido (...)"
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Tabla 1.1 (Continuacion)

Afo

Efectos

Epicentro, M y Tipo

19/06/1858

D.F. "(.) el movimiento fue al principio de trepidacion, al que siguieron
oscilaciones, primero de Norte a Sur y después de Este a Oeste. (...) la totalidad de
las casas padecieron y muchos de los edificios tambien sufricron bastante (...) entre
las construcciones que mds sufricron se cuentan los acueductos de San Cosme y
Chapultepec”™. **..Movimento trepidatorio (...) a ese movimiento siguicron fuertes
oscilaciones, quec violentamente cambiaron de direccion en movimiento
ondulatorio™. “Este temblor no tuvo repeticion®™ . ** A consecuencia del mal estado
en que los dejo el temblor han sido cerrados los templos del Sagrario, Santa Brigida
y San Fermando (...)"

Repiiblica. Oaxaca. “el sacudamiento de trepiditacién fue algo fuerte y no causé
ningun mal a los edficios (...) sentido en México, Guadalajara, Morelia y Colima.
En México causé grandes estragos, pues padecicron notablemente las iglesias de
(...)". (...) en Chilpancigo cayeron 60 casas (...)” *“(..) En Morelia padecio la
Catedral, que es un edficio muy sélido™ *(..) en Patzcuaro la iglesia parroquial
(...)"Se atribuyo este terremoto al volcan de Jorullo.

Texcoco. “(...) los depositos de agua pluvial...sufrio una notable alteracién...la que
bien pudo acontecer a causa de un derrumbe subterranéo en la montaiia trachitica de
Cérdoba y Rio Frio, por lo cual oyeron los habitantes de Texcocco conmociones

¢..)”

Pachuca. “(...) fue demasiado leve (...)". Michoacdn “Puede establecerse que estc
terremoto pamo del centro que existe entre Michoacan y Jalisco™

Morelia. “(...) entre los edificios, no quedo uno sano, y muchos vinieron a tierra con
gran estrépito, con muchas costernaciones...que jamas han visto cosa semejante.”

Toluca. Causo dafios.
Localizacién (18.00, 100.8). Profundidad 50 km. Sismo de falla Normal

Michoacan, 7.7, I'.N.

3/05/1887

D.F “(...) El fenémeno duré cerea de un minuto, pero despues fue muy suave,
oscilatorio, y de sur a norte, los sabios presagian grandes terremotos parecidos a los
de Niza y Saboya, y las comadres dicen ya es tiecmpo de que dance la tierra.™

Chihuahua “(...) Nosotros sentimos que la mesa sobre la que escribimos cstas
lineas nos imprimia un movimicnto oscilatorio, y por mis que dudabamos del
hecho, al oir crujir el techo de la oficina, que se preparaba sin duda a darnos
anticipada sepultura, no pudimos menos que exclamar con Galileo: "Sin embargo,
ella se mueve, (...)"

Bavispe, Son. “Entre los fenémenos que acompailaron y siguieron al temblor, (...)
la creciente inesperada y repentina de los afluentes del rio Yaqui (...) aparicion de
algunos nuevos aguajes y desaparicion de otros, (...) incendio de todas las sierras
cercanas al epicentro, y aun algunas bastantes lejanas situadas en el territorio de
Arizona, (...).segin parcce, la suposicion de que habia aparecido un vélean , (...)
otro explican, (...) choques de las piedras (...)". “(..) ¢l pueblo de Bavispe
enteramente destruido (...)"

Bavispe, Sonora
7.3, Intra

19/11/1912

Acambay “(...) de las montaias se desprendicron algunas rocas™, dentro de la placa
de nortcamerica. Son menos frecuentes y de menor magnitud, aunque pueden ser
destructivos para los asentamientos humanos situados a distancias epicentrales
cortas.

7.0, intra
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Tabla 1.1 (continuacién)

Afo Efectos Epicentro, M y Tipo
04.01:1920 | Temblor que ocurrio dentro de la placa continental , genero dafios considerables en Jalapa, 6.4, Intra
diversos asentamientos humanos.
10/02/1928 | Localizacion (18.26, 97.99). Profundidad 84 km. 6.5, F.N
17/04/1928 | Localizacion (17.69, 96.44) Profundidad 115 km. 6.0, F.N
04:08/1928 | Localizacion (16.83,97.61) Oaxaca 7.3
15/01/1931 | Localizacion (16.34, 96.87) . En esta zona han continuado ocumendo sismos de Qaxaca, 7.8, F.N

magnitudes de 4.1 v 5.7 (Singh, }‘)95), (Singh, 1985). Profundidad =40 km. El
momento sismico Mo=2.35 x 10" N.m. Estc sismo causa grandes dafos en la
ciudad de Oaxaca

26/07/1937 | Localizacion (18.48, 96.08). Profundidad de 85 km. Sismo de falla Normal 7.3, F.N
1171071945 | Localizacién (18.32, 97.65). Profundidad 95 km. Sismo de falla Normal 6.5, F.N
28/07/1957 | El momento sismico fue de 5x1077 dina-cm (Singh et al, 1982), el cual es 7.2, F.N
aproximadamente 3 veces mas grande de lo esperado para un sismo de 7.5. El sismo
seguramente fue energético cerca de 2 seg de periodo en vista de los dafios causado
en la zona de lago de la ciudad de México. En base a los sismogramas de algunos
temblores mexicanos en Pasadena, Cal. Se muestra que este temblor fuec muy
energético a cortos periodos. Estas caracteristicas muy peculiares del sismo pueden
repetirse durante futuros temblores en fa brecha de Guerrero. E]l momento sismico
Mos=5.13"* N.m
24/051959 | Localizacion (17.72, 97.15). Profundidad 80 km. Sismo de falla Normal 6.8, F.N
26/08/1959 | Sismo de Intraplaca Jaltipan, 6.4, Intra.
06/07/1964 | Localizacion (18.31,100.50). Sismo de falla normal en Tlapchuaia, Gro.| Tlapehuala, 7.3, F.N
Profundidad de 55 km. Fue el tercer evento en México el cual dio auge a los
acelerogramas en la ciudad. El momento sismico Mo=1.15 x 10*° N.m. Fuc tomado
para el RCDF 87.E! momento sismico Mo=1.15 x 10¥ dinas.cm. La caida de
esfuerzos Ao=256 bars.
28/08/1973 | Localizacién (18.00, 96.55). En Orizaba, Ver. A una profundidad de 82 km. El Orizaba, 7.0, F. N
momento sismico Mo=0.41 x 10 N.m
12/07/1974 | Fue tomado para ¢l RCDF 87. Sismo Local
26/10/1980 | Localizacion (17.90, 98.15). En Huajuapan de Leon a una profundidad de 65 km, en | Huajuapan Leon, 7.0,
estd han ocurrido sismos de magnitudes de 4.5. Fue tomado para el RCDF 87. El F.N
momento sismico M0=6.49 x 10® dinas.cm La caida dc esfucrzos Ao=145 bars
15/08/1987 | Localizacion (17.52, 97.15). Profundidad 67 km. Sismo de falla Normal. El 59,F.N
momento sismico Mo=0.026 x 10°° N.m.
23/02/1994 | Localizacion (17.75, 97.27). Profundidad 74 km. Sismo de falla Normal. 54, F.N
22:04:1994 | Localizacion (18.15, 100.63). Profundidad 50 km. Sismo de¢ falls Normal. El 4.1, F.N
momento sismico Mo=6.0 x 10** dinas.cm La caida de esfuerzos Ao=12 bars
06/05/1994 | Localizacion (18.39, 97.98). Profundidad 57 km. Sismo de falla Normal. El 49,F.N
momento sismico Mo=1.1 x 10** dinas.cm. La caida de esfuerzos Ac=44 bars
23/05/1994 | Localizacion (18.03, 100.57). Profundidad 50 km. Sismo de¢ falla Normal. El 5.7,F.N
momento sismico Mo=2.8 x 10°® dinas.cm. La caida de esfuerzos Ag=156 bars
11/01/1997 { Lat. 18.06 vy Long 102.79 Prof. 34 7.1, E.N
15/06/1999 | Localizacion (18.18, 97.51). Profundidad 69 km. Sismo de falla Normal. El 6.5, F.N
momento sismico Mo=2.0 x 10°® dinas.cm La caida de esfuerzos Aa=15 bars
30/09/1999 | Localizacion (16.00, 97.02). Similar al sismo de 1931. Este sismo ocurrio ¢n Puerto Oaxaca, 7.5, F.N.
escondido y la profundidad es de 55 km. El momento sismico Mo=2.0 x 10%"
dinas.cm. La caida de esfuerzos Ac=216 bars
21/07/2000 | Localizacion (18.09, 98.97). Profundidad 47 km. Sismo de falla Normal. El 59,F.N
momento sismico Mo=6.0 x 10°* dinas.cm La caida de esfuerzos Ac=360 bars
Nomenclatura:

F.N: Sismo de falla Normal; Intra: Sismo de intraplaca; M: Magnitud del evento
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Sismicidad en México

Como se puede observar en la Tabla 1.1, claramente este tipo de sismos presenta un peligro
significativo para el pais y el valle de México. Esto es importante debido a que hoy en dia se ha estado
reconociendo la necesidad de proteger las estructuras no sélo ante sismos con una probabilidad muy
pequefa de ocurrir y de gran intensidad previniendo el colapso de estas, sino también, ante sismos de
menor intensidad que ocurren con mayor frecuencia, con el fin de evitar dafio tanto en los elementos no
estructurales como estructurales (capitulo 5).

En esta Tabla 1.1 se observan algunas particularidades de los sismos de falla normal e intraplaca como
son los siguientes: provocan el desgarramiento de cerros, el dafio en las bdvedas de los templos,
parroquias, conventos, hospitales viejos, casas habitacion, acueductos, etc. Esto es importante de
reconocer porque existen en la ciudad de México cientos de templos y monumentos histéricos en el
que el valor histérico es muy importante y el que sufran algin grave dafio este tipo de estructuras no
debe ocurrir. También existen zonas en la ciudad de México donde diversos asentamientos irregulares
han ocurrido, a pesar de reconocer la misma gente que existe un gran riesgo en habitar esos lugares
debido a que las cavidades de antiguas minas de material de explotaciéon que se encuentran por debajo
de las casas se pueden derrumbar o haya algin deslave en estos lug,ares debido a un sismo u otro
fendmeno y aplaste o hunda sus casas.

Algunas personas han observado que el movimiento en la ciudad de México en algunos casos llega a
ser en un principio de trepidacién, al que siguen oscilaciones primero de Norte a Sur y después de Este
a Oeste. Ademas una cosa que me parece interesante denotar es que las gente escucha ruidos
subterraneos en la mayoria de estos eventos (al parecer en el epicentro del evento sismico). Algunos
lugares de acuerdo a esta Tabla 1.1 donde mas se han originado sismos recientes de falla normal son:
Qaxaca, Puebla, Veracruz. También sorprenden zonas donde generalmente no se esperaria ocurrieram
sismo como son en Monterrey, Sonora, Chihuahua, Tlaxcala, Guanajuato. Sin embargo, de acuerdo a
la historia es posible esperar eventos de intraplaca en estas partes del Norte del pais.

Otra cosa que se destaca de la Tabla 1.1 es que para algunos sismos tenemos datos importantes como
son el momento sismico y la caida de esfuerzos de los cuales hablaremos en el capitulo 4. Finalmente
en este tipo de eventos sismicos (falla normal e intraplaca) el movimiento es més sensible en el terreno
firme de la ciudad de México. .

Para terminar quiero hacer una reflexién final: a pesar de que se cuenta con una gran historia“de los =~
sismos en México, de toda la cantidad de dafios que han causado los sismos de subduccién: yifalla
normal en el pais, no existe una cultura de prevencidén en la ciudadania para saber que hacer ames,
durante y después de un sismo.
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Capitulo 2

Movimiento sismico en el valle de México en terreno firme

En el anterior capitulo se mostré la importancia que tienen los sismos de falla normal y los dafios que
han ocasionado en algunas ciudades de la Republica Mexicana. En este capitulo se describe de manera
breve cdmo las ondas de un sismo de falla normal se transmiten en el pais y llegan desde el epicentro a
la ciudad de México. Ademads se analizan los espectros de amplitudes de Fourier (EAF) generados por
las diversas brechas sismicas que existen en el pais, y se comparan los EAF generados por sismos de
falla normal con los que se generan en las diferentes zonas sismicas, todo esto para un sitio en ciudad
universitaria (CU). Por altimo, se presentan los desplazamientos del terreno provocados por dos sismos
de falla normal para denotar la importancia que tienen la topografia y caracteristicas del valle en la
amplificacion y duraciéon del movimiento.

2.1 Caracteristicas del valle de la ciudad de México

El valle de México es una cuenca cerrada de 110 km de largo en el sentido norte-sur (NS) y 80 km de
ancho en el este-oeste (EW). Tiene una altitud de 2236 m.s.n.m. en su parte mas baja y alcanza hasta
5230 m.s.n.m. en la mas alta: la punta del Iztacihuatl.

La figura 2.1 muestra la parte sur-oeste del valle donde la ciudad esta localizada. Algunas referencias
de sitios y calles principales estdan indicadas, asi como las estaciones acelerométricas y las tres
principales zonas geotécnicas: (I) Zona de lomas, localizada en las partes altas del valle, formada por
rocas volcanicas, suelos pocos compresibles y alta resistencia. (II) Zona de transicién, con
caracteristicas mixtas de zona de lomas y transicion. (I1I) Zona de lago, consiste de depdsitos aluviales,
lacustres y de arcilla altamente compresible con altos contenidos de agua. También se muestran las
estaciones acelerométricas.

Es la arcilla deformable de la ciudad de México la que principalmente provoca los efectos de sitio
(capitulo 3). Esta puede alcanzar espesores hasta de 100 m. Sin embargo. se cree que la amplificacion
de la onda también es debida al contraste que existe entre la caliza de los cretaceos y a los variados
depositos profundos encima de 3 km en algunos sitios. La velocidad de onda de cortante en los
depositos superiores de la arcilla puede ser tan baja como 50 nVs y el contenido de agua superior a
400%. Este alto contenido de agua no es adecuado para cimentar las estructuras pesadas: por
consiguiente, los asentamientos de los edificios son un problema comun ecn la ciudad. Estos
asentamientos pueden producir alguna inclinacidn en las estructuras que los hacen mas vulnerable para
resistir los sismos. El fenémeno de asentamientos en la ciudad es un problema que complica la
respuesta sismica de las estructuras.
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Figura 2.1 Valle de México: Estaciones acelerométricas, algunas principales avenidas, referencias y
zonas geotécnicas
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Movimiento sismico en el valle de Méxco en terreno lrme

2.2 Movimiento observado desde el epicentro hasta la Ciudad de México

En la figura 2.2 se muestra un ejemplo ilustrativo de las caracteristicas del movimiento del suelo del
epicentro hacia la ciudad de México. Esta figura muestra la aceleracion para ¢l componente norte—sur
registrado para el sismo de 15 de junio de 1999 (Evento 77 de la fig. 2.3), cuyo epicentro se localizd al
sur de Tehuacan Puebla, causando dafios y pérdidas humanas en los estados de Puebla y Oaxaca.
También se sintié en otros lugares cercanos al epicentro y en el valle de México. En esta figura se
observan claras diferencias de las caracteristicas de los movinientos entre los sitios lejanos ¥ cercanos
del epicentro. Los registros de los sitios cercanos tienen corta duraciéon. gran amphtud ¥ un gran
contenido de encrgia de alta frecuencia, mientras que los otros tienen mayor duracion, una menor
amplitud y contenido rico en bajas frecuencias. La atenuacién de la amplitud del movimiento sismico
puede ser observada hacia el este, oeste y norte. Pero las diferencias son mayores en la zona del lago de
la ciudad de México mostrando claramente la amplificacidn en el valle. Estudios mas formales
relacionados a la fuente y efectos de la trayectoria han sido realizados por Ordaz er al. 1992.

-102 -100 Y] -96 —9¢ o2
Longituce [

Figura 2.2 Aceleraciones durante el sismo de 1999 en varios sitios en México, mcluyendo las zonas de
lomas y lago en la Ciudad de México. :

2.3 Movimientos en sitios de Lomas
2.3.1 Espectros de Fourier en CU tomando en cuenta zonas sismogénicas

Gracias a los catidlogos de los grandes temblores se ha podido estimar periodos de recurrencia para
algunos segmentos de la zona de subduccion. El concepto de brecha sismica surge para designar a un
segmento de la zona de subduccién en la cual no se ha producido un temblor de importancia en un
lapso relativamente grande. Con base en estas consideraciones se han identificado diferentes brechas
sismicas en México como son las de Michoacan, Petatldn, Guerrero, San Marcos y Ometepec entre
otras (Ver figura 2.3).
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Latitud

" " " " "
-103 -102 ~101 ~100 -99 -8 -97 -95
Longitud

Figura 2.3 Sismos registrados en CU de distintos origenes. (Ver Tabla 2.1)

A través del EAF en Ciudad Universitaria (CU) que es una medida cuantitativa de las amplitudes del
movimiento en la superficie del terreno se trata de caracterizar el movimiento en las diferentes brechas
sismicas. La razdn para usar CU es que a raiz de los dafios ocasionados por el sismo de 1957, surge la
necesidad de conocer las caracteristicas del movimineto en diferentes sitios de la ciudad de México.
Por ello se instalaron dos acelerometros, uno en zona de lago en el centro de la ciudad y otro en terreno
firme (Ciudad Universitaria, CU). Y entonces, desde 1964, el sitio CU ha registrado movimientos de
mas de 80 sismos moderados y fuertes, de diferentes tipos, ya sea de subduccién o falla normal.
Algunos de estos sismos registrados se sefialan en la Tabla 2.1. También en esta tabla se indica la fecha
de ocurrencia, el origen del sismo, la region sismogénica a la que cada sismo pertenece. la magnitud,
las coordenadas donde se localizé el epicentro, la profundidad a la que ocurrié el sismo, la distancia
entre el epicentro y CU en km, el azimut en grados con respecto a CU, la aceleracion maxima que se
presentd en CU ya sea norte-sur o este oeste. En la tiltima columna se informa para qué tipo de calculo
se utilizara el evento sismico. Esto ¢s importante destacar porque €5 en esta tabla donde se resumen
todos los eventos sismicos que se utilizaron para ¢l desarrollo de este trabajo.
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Movimiento sisrmico en el valle de México en terreno frme

Tabla 2.1 Sismos re

gistrados en la estacion CU vy en algunos otros sitios del valle de México

Fecha Origen Brecha M Lat Lonx Prof | Dist-CU | Aaim -CU | Amax | Obsernacion
1 00 U7 04 Norm . 07 1R 03 100 77 100 240 230 182 N
2 2308 05 Sub Oan Este TR 16 2N Q96 02 1o 480 13 0 Y N
K VI U2 68 Sub San Marcos o oo™ ay 39 io 290 185 9 o N
4 02 08 68 Sub Ouaxn Oeste T3 1o 25 a8 0% 10 200 166) 14 88
s 1207 73 Intra hd RN 19294 Qa2 s 7 210 a5 0”7
3 11 02 "o Sub Liuermero So T oo 19 47 200 205 4 81 :
7 07 06.70 Sub Giuerrero 64 1743 100 65 48 200 215 R P
8 190278 Sub San Marcos o4 16 85 99 9 16 280 200 79 TTF
9 2911 78 Sub Oax Central2 | 7.8 16 96 69 19 150 130 7az ¥
10 14.03.79 Sub Petatlan 70 i7 30 1ol 46 20 30 230 1943 T
11 07,0682 Sub Ometepec T o s 98 54 15 330 165 KD kRN
12 19:09:85 Sub Michoacin 81 18 0% 10294 18 130 2307 TEYERE
13 21/09.85 Sub Petatlan 76 1702 101 82 13 340 230 148 =
14 19-10.85 Intra hd - 19 992 s 27 183 LA
18 30/04.80 Sub Michoacin 7 1802 1031 16 150 2535 4.54 B
16 | 080288 Sub Petatlan 57 17.49 10116 19 290 230 287 A
17 25 04/89 Sub R 09 160 994 19 300 183 124 LERSERR AN
San Marcos R RIRYR
18 1105 90 Sub Guerrero 58 17 (5 100.84 13 310 210 239 T
19 19:05:90 Sub Petatlan 43 17 10132 5 330 2235 { 8o w
2 31/05.90 Sub . 59 16.77 10012 21 200 210 507 [ERIEEE
Guerrero ~910.01
21 27 10.91 Norm . 30 | 18321 | 99207 43 110 173 6 82
a2 30/10:92 Sub Guerrero 17 17.14 100.79 21 300 215 1579
23 10/11.792 Sub Guerrero 42 16.887 1001 6 280 210 039 T
24 24/12.02 Sub Ometepec 44 16.561 99.306 12 300 182 034 ¥
25 | 060192 Norm . ] 17.9 U873 65 170 B 034 ¥
26 11°03.93 Sub Michoacdn 33 18.3] 101.73 5 00 250 0.81 ¥
27 31.03/93 Sub Petatlan 53 1718 101.02 8 300 220 1.07 A
28 15/05/93 Sub Ometepec 58 1643 98.74 20 320 170 3.08 e
29 290793 Norm Guerrero 5 17.38 100.65 42 270 215 0.92 N
30 05/08.93 Sub Ometepec 5.1 1708 08.53 32 260 100 Q.54 °
31 26/08/93 Sub Petatlin 49 17.5 100.99 27 280 225 029 i
32 29,0893 Norm . a8 1814 100 83 09 230 RES 038 ¥
32 03:09-93 Sub - a R 13.98 9279 O 910 120 034 ¥
34 10/09:93 Sub Ometepec 38 16.57 98.94 20 300 170 0.535 i
38 10/09-93 Sub Ometepec 73 1414 92.82 14 900 130 0.71 T
36 24/10:93 Sub Ometepec 6.6 1o 54 v8.98 19 3o0 170 349 T o3 3Es
7.9.00.01.12
37 13/11/93 Sub San Marcos 5.7 16 28 98.01 15 330 185 0.42 ¥
38 2171293 Sub Ometepec 49 16 98.7 5 370 170 0.24 ¥
39 19/07:93 Norm . 3.8 18.20 100.56 51 190 235 043 i
40 23/02/94 Norm . 5.8 17.75 97.27 75 280 125 1.04
41 14/03/94 Norm . 6.5 15.67 93.01 95 790 120 0.76 AR
42 06/05/94 Sub . 4.9 18.17 98.16 9 170 135 0.53 ¥
43 14/05/94 Sub Ometepee ER 16.25 99.17 17 330 178 024 ¥
44 22/05/94 Sub . 3.2 18.03 98.24 6 170 140 0.28 ®
45 23/05/94 Norm . 6.2 18.03 100.57 23 210 225 497 =5 3s
L0000
e — —— "
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Maovimento sismico en el valle de Meéxico en terreno fime

Tabla 2.1 (Continuacion)

Fecha Ongen Brecha M Lat. Long. Prof. | Dist-CU | Astm -CU | Amidx | Observacion
d0 09:06.94 Norm Oax Este 62 1569 Do 37 33 su0 140 [
47 4. 07794 Sub M 50 1483 97 29 31 bt} 153 073 *
48 12/07-94 Norm . 45 [ 100 8 62 200 Q2% [IKX]
49 29710:94 Sub Nan Marcos s low™ PO 24 270 210 076 T
S0 10:12:94 Sub SKd 15 %1 uR 79 20 290 170 A% TeTETT
Ometepec ez
51 13.12/94 Sub Oax. Oceste 5.3 jo 2= 98 12 16 asu 160 0.38 55
52 14:09/95 Sub 7.4 17 [T 15 260 170 1242 TEIAE
Ometepec ACRURN
53 09/10:95 Sub - 8 18 85 10453 27 590 222 K
54 | 1271095 Sub . 6.1 19.03 1037 11 490 053 TR
55 30/10/93 Sub Ometepec s3 16 38 9g.5 21 330 0.48 T
30 13/03/96 Sub Omelepec S 1682 99 08 8 310 050 T
57 19:03/96 Sub Oax Central2 58 1549 97 53 15 450 i) hd
58 20/03/96 Sub Oax. Ocste 5.3 16.15 97.72 16 380 022 ¥
59 22/03/96 Sub Oax. Oeste 4.7 1587 98 05 15 400 0.19 s
60 27/03/96 Sub Ometepee 55 16.21 09%8.25 7 350 1 0% RSN
61 31/03/96 Sub Petatlan 4.4 1714 101.13 5 320 2 027 ¥
62 18/04/96 Sub Petatlan 3.5 17 26 i01.37 4 330 220 029 T
63 23/03/96 Sub Petatlin 5.5 17.13 101.81 17 370 230 0.54 LSy
o4 22/05/96 Sub Ometepec 4.7 16.34 98 65 22 330 170 0
65 15:07/96 Sub Petatlan 3 1743 101.16 20 200 230 422 T
60 18/07/96 Sub Petatlan 47 17.54 20 290 210 092 T
67 | 11/01/97 | Norm . 71 18 35 300 350 580 e
Michoacan 79001102
08 16/01.97 Sub Michoacan 4.9 17.94 102.76 25 420 250 031 T3
69 21/01/97 Sub Oax. Ocste 5.5 1649 97.99 18 330 185 0.75 ¥
70 22/03/97 Sub San Marcos 4.7 17.04 99.76 30 260 193 034 T
71 23/03/97 Sub Pectatlan 4.9 17.39 100.88 31 280 220 0355
72 03/04/97 Sub - 5.1 17.98 98.33 30 170 1435 1.96
73 14/04/97 Norm Oax. Centrall 4.6 15.29 96.72 3 520 145 017 5
74 08/05/97 Sub Guerrero S 1732 100.44 12 260 210 073 T
75 22/05/97 Norm . 6.5 18.37 101 82 54 210 235 2.08 LIRS
Michoacin 790011
76 20/04/98 Norm hd 59 18.37 101.21 66 250 245 1.67 R EAALAN
77 15/06/99 Norm . 6.5 18.18 97.51 69 230 120 11.85 =33
s10.01.02
78 | 21.06/99 | Norm ) 63 1815 101.72 33 310 245 3.06 TI3TE
Michoacan ~o.10.01
79 | 30/09/99 | Norm 74 15.95 97.03 55 330 135 78 TIITE
Oaux. Centrall 79.00.01.42
80 21/07:00 Norm . 5.9 18.09 98.97 47 140 168 13.09 A
—  — —_—— _—_______—— — _— ___— ____—__—_ — __—___—____— — ]

! Sismos usados para caleular espectros de Fourier en CU (capitulo 2)

? Sismos usados para calcular relaciones espectrales promedio utilizando los espectros de Founer en zona de lomas (capitulo 2 y 3)
? Sismos usados para calcular relaciones espectrales promedio utilizando espectros de respuesta (capitulo 2 y 3)

4 Sismos usados para calcular relaciones espectrales promedio entre la estacion CU y la estacion 54 (capitulo 3).

® Sismos usados para calcular relaciones espectrales promedio entre la estacion CU y la estacion 49 (capitulo 3).

® Sismos usados para calcular relaciones espectrales promedio entre la estacion CU y la estacion SCT (capitulo 3).
7 Sismos usados para calcular relaciones espectrales promedio entre la estacion CU y la estacion CD (capitulo 3)

* Sismos usados para calcular tasa de probabilidad de excedencia en la estacion CU (capitulo 5).

? Sismos usados para calcular tasa de probabilidad de excedencia y espectros de respuesta en CD (capitulo 5).

'® Sismos usados para calcular espectros de respuesta en estacion 54 (capitulo 5).

' S1smos usados para calcular espectros de respuesta en estacion 49 (capitulo 5).

¥ Sismos usados para calcular espectros de respuesta ¢n estacion SCT (capitulo §).
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Movimiento sismico en el valle de México en terreno firme

De los datos en la Tabla 2.1 se destacan los siguiente sismos: el evento 12, que es el sismo de
Michoacin, es de particular importancia debido a la intensidad y efectos destructivos que tuvo en la
ciudad de México. De este evento se obtuvieron pocos registros, pero que produjeron informacion
relevante para estudiar el comportamiento no lineal del suelo del valle de México.

Los Eventos 17, 36, 50 y 52 son sismos moderados de subduccidn que tienen aproximadamente igual
distancia al epicentro y que producen movimientos fuertes en la Ciudad de México. Estos dalos son
confiables y utiles para casi todos los propositos.

El Evento 53 es también un sismo relativamente grande y aislado, que ocurrié justamente 36 horas
después del Evento 12 y produjo solo un registro muy corto en zona de lomas y dos registros en zona
de lago. Por lo tanto, los datos de este sismo deben usarse cuidadosamente y no son incluidos en los
calculos presentados aqui.

Un especial énfasis se hace acerca de los Eventos 45, 77, 79 y 80 (sismos de falla normal) que resultan
pequeiios pero bien registrados en gran parte de las estaciones del valle de México. Las relaciones de
estos eventos pueden reflejar diferentes patrones de amplificacion en la ciudad, que deben ser
atribuidas al origen o a la corta distancia epicentral; esto se analizara en el capitulo 3 de este trabajo.

A continuacion se describe como varian los EAF en CU debido a la region sismogénica (figura 2.3) a
la que cada sismo pertenece. La finalidad de estudiar el contenido de frecuencias (EAF) dividiéndola
en diversas regiones sismogénicas es que, aparte de considerar que cada regidn tiene diferente periodos
de recurrencia para una magnitud maxima, este esquema da una mejor caracterizacion del movimiento.
Con ello se puede establecer que existen claras diferencias del tipo de movimiento sismico que origina
un evento en cada una de las brechas. Es decir, si un sismo de magnitud M=8 proviene de la brecha
San Marcos el movimiento sismico sera distinto a un sismo que proviene de la brecha de Ometepec
con la misma magnitud, ya sea porque el contenido de frecuencias es mayor en uno que en el otro ante
un sismo de similar magnitud pero de distinta brecha sismica o porque la frecuencia maxima en donde
se presenta la mayor amplitud es diferente de una region a otra. Esto nos permite conocer que una
region sismogénica y la mag.mtud del evento afecta en mayor parte a una estructura u otra como s¢ vera
a continuacioén.

En la brecha de Michoacdn se genero el evento sismico del 19 de septiembre de 1985 (Evento 12) de
subduccién que, como se menciond antes, causO graves dafios en la ciudad de Meéxico. Las
intensidades de este evento 12 estdn asociadas a un periodo de retorno aproximadamente de 125 afios.
y presentd la amplitud maxima del EAF en terreno firme de la ciudad de México para una frecuencia
alrededor de 0.5 Hz. Ademas se generd el sismo del 30 de abril de 1986 (Evento 15) de subduccidn, las
intensidades que presento este evento en la ciudad de México son consideradas como intensidades de
servicio (capitulo 5). La amplitud maxima del EAF de este evento es de 0.1 m/s y se presento para una
misma frecuencia que el anterior de alrededor de 0.5 Hz. Como se puede observar en la figura 2.3, en
esta region se producen pocos sismos pequefios y puede dar lugar a sismos de gran tamaiio como el de
1985. El periodo de recurrencia en esta zona es aproximadamente de 70 afios, con este periodo alto
pueden ocurrir en esta region sismos de gran magnitud M=8.4 (Pérez et al. 1997),

En la figura 2.4a se observa como la amplitud de los EAF de los eventos 12, 15 y 68 de origen de

subduccién a una distancia epicentral promedio de 430 km, con un azimut con respecto a CU de 250°
crecen conforme la magnitud aumenta, alcanzando la maxima amplitud para una frecuencia
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aproximada de 0.5 Hz, es decir, que para estructuras con periodo estructural alrededor 2.0 s en terreno
firme de la ciudad de México se presentan las mayores intensidades.

En la figura 2.4b se observan los EAF de los sismos de falla normal de diferente magnitud (eventos 67,
75, 78 y 76) a una distancia epicentral de 400, 310, 310 y 250 km respectivamente con respecto a CU.
En esta figura se observa como la frecuencia donde se presenta la maxima amplitud disminuye
conforme la distancia epicentral aumenta. También como la amplitud aumenta conforme la magnitud
crece. Ademas para cstos eventos de falla normal. para frecuencias mayores de 1.0 Hz. la amplitud es
aproximadamente la misma. En cambio para los sismos de subduccién como se observa en la tigura
2.4a la amplitud aumenta adn para frecuencias de 1.0 Hz.
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Figura 2.4 Espectros de Amplitudes de Fourier para Michoacan direccion EW

En la brecha de Petatidn se present6 el sismo del 14 de Marzo de 1979 (Evento 10) el cual produjo el
colapso de la Universidad Iberoamericana en la ciudad de México. Este evento sismico produjo una
amplitud maxima promedio de 0.3 m/s en el EAF para una frecuencia de 0.5 s, es decir, produjo
grandes intensidades en estructuras en terreno firme con periodo estructural alrededor de 1.80 s.
Ademas las intensidades generadas por este evento son intensidades en las que no se deberian presentar
daiio en las estructuras de acuerdo a las nuevas normas técnicas complementarias sismicas (NTCS-

2002).

También es en esta brecha donde se produjo la réplica del sismo de 1985, el sismo del 21 de
Septiembre de 1985 (Evento 13). Estos dos eventos se presentan en la figura 2.5. Para ambas
componentes se observa que la maxima amplitud se presenta para una frecuencia alrededor 0.5 Haz.
También en la figura 2.5 se observa como la amplitud maxima de los eventos 62, 16 y 65 a una
distancia epicentral promedio de 310 km con respecto a CU crece y la frecuencia pasa de 1 a 2 Hz
conforme la magnitud crece.
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Movimiento sisrico en el valle de Méxco en terreno firme
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Figura 2.5 Espectros de Amplitudes de Fourier en CU para Petatlin

La regidn con mayor potencial sismico es la brecha de Guerrero. En esta region (desde Petatlan hasta
Acapulco) no se han producido grandes temblores en los tltimos 85 afios. Se ha encontrado que la
energia acumulada en la brecha de Guerrero es suficiente para generar uno 6 dos temblores con M=8.0,
o bien, de 2 a 4 con M=7.8. Asimismo, relaciones empiricas entre el area de ruptura y la magnitud
indican que esta brecha (con dimensiones médximas de 230 por 80 km) podria generar un temblor de
M=8.3. (Pérez er al. 1997). En la figura 2.6 se puede observar que para los EAF de los evenios 7, 20,
18, 74 y 23, todos de origen de subduccion y a una distancia epicentral que varia de 260 a 310 km, la
amplitud mdxima que alcanza cada evento varia conforme la magnitud aumenta de 4.2 a 7 y la
frecuencia en donde ocurre el maximo disminuye de 0.7 a 0.4 Hz respectivamente en ambas
direcciones.
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Figura 2.6 Espectros de Amplitudes de Fourier en CU para Guerrero
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Movimiento sismics en el valle de México en terreno firme

Otra region con gran potencial sismico es la brecha de San Marcos. En esta region tuvo lugar el sismo
del 25 de abril de 1989 (Evento 17), el cual ha sido uno de los Gltimos mas intensos que ha actuado
sobre las estructuras de la ciudad después del sismo de 1985. Las intensidades que presentd estd
asociado a un periodo de retorno de 10 afios (Reyes, 1999). Este evento presenta una amplitud de 0.2
m/s para una frecuencia de alrededor de 0.5 Hz (figura 2.7).

En la figura 2.7 se observan los EAF de los eventos 17, 8, 49 y 70 de origen de subduccién a una
distancia epicentral de 270 km con respecto a CU. En csta figura se observa como la frecuencia donde
ocurre la amplitud maxima disminuye de 1.0 a 0.4 Hz y la amplitud maxima crece conforme aumenta
la magnitud del evento sismico de M=4.7 a M=6.9.
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Figura 2.7 Espectros de Amplitudes de Fourier en CU para San Marcos

La brecha de Ometepec tiene los periodos de recurrencia mas cortos (de 20 a 30 afios). Esto sc¢ puede
observar en la figura 2.3, donde se puede apreciar que se han registrado una gran cantidad de sismos, lo
cual ha permitido la liberacién de energia en sismos de menor magnitud. En 1937 v 1950 ocurricron
grandes sismos con M>7.8. El 7 de junio de 1982 se generaron dos temblores con M=6.9 y 7.0 en un
lapso de 6 horas conocidos como el “*doblete de Ometepec™. También en esta brecha se originé el
evento 52 (14/sep/1995) cuyas intensidades provocadas en la ciudad de México son consideradas como
intensidades de servicio, es decir, que los edificios ante este tipo de intensidades no deben sufrir dafio
(capitulo 5). La amplitud promedio maxima del evento 52 en CU es de 0.08-0.2 nvs para una
frecuencia de 0.4 Hz.

En la figura 2.8 se observan los eventos 52, 36, 28, 60, 55, 56 y 43 que tienen una distancia epicentral
de 260, 300, 300, 350, 330 y 330 km con respecto a CU, es decir, que se pueden considerar que estdn a
una misma distancia aproximadamente. En esta figura se observa claramente como la frecuencia a la
que ocurre la amplitud maxima en el EAF disminuye de 1.0 a 0.4 Hz conforme crece la magnitud de
4.4 a 7.6 para ambas componentes NS y EW. Es decir, que los sismos que se generan en esta brecha
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Movimiento sismico en el valle de Mexico en tereno firme

dependiendo de la magnitud pueden afectar a una estructura u otra de manera mads apreciable en terreno
firme de la ciudad de México. Por ejemplo los sismos con magnitud M<5.5 afectan a estructuras con
periodo estructural alrededor de 1.1 s y los sismos con magnitud 35.5<M<7.4 provocan mayores
intensidades en las estructuras con periodo estructural alrededorde 3 y 1.4 s.
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Figura 2.8 Espectros de Amplitudes de Fourier para Ometepec

Como se puede observar se determinaron los espectros de amplitudes de Fourier (EAF) para algunas
regiones sismogénicas, y se observaron algunas diferencias entre una zona y otra, Pero para que tengan
un uso ingenieril, estos resultados, es necesario realizar estudios mas profundos por ejemplo sobre las
variaciones que existen en la frecuencia donde se presenta la maxima amplitud conforme aumenta la
magnitud. Sobre la forma en que varia ¢l EAF dependiendo el origen del sismo y la distancia a la que
se presenta.

A continuacion, en cl inciso 2.3.2, se estudiaran los EAF sin tomar en cuenta la region sismogénica a la
que pertenece el evento sismico, pero si observando las diferencias que existen entre el EAF de un
sismo de falla normal y subduccién. Esto se hace con la finalidad de obtener EAF que en un capitulo
posterior nos ayudaran a obtener relaciones de amplificaciones para observar si existen algunas
diferencias en los efectos de amplificacién entre un tipo de sismos y otro.

2.3.2 Espectros de Fourier en CU sin considerar zonas sismogénicas

Reinoso y Ordaz (1999) demuestran que para nuestros propdsitos ingenieriles, las diferencias
observadas en los EAF entre los sitios de lomas en la ciudad no son importantes, pero que cuando se
calculan amplificaciones empiricas o relaciones de espectros, pequeiias diferencias pueden ser
significativas en los cocientes y se debe ser cuidadoso en 1a eleccion del sitio de referencia.

Esto se aprecia en la figura 2.9, donde se presentan cdlculos para la componente norte-sur del
movimiento para el evento 52 (Tabla 2.1) en todos los sitios de lomas. En ella se muestran dos grupos
de estaciones que siguen el mismo comportamiento: el suroeste (SW) y el grupo del Norte; este ultimo
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Movimiento sismico en el valle de México en terreno firme

tiene considerablemente menor amplitud que el anterior. Esto puede ser debido a los efectos de sitio a
los que pertenecen las estaciones del grupo SW que estan localizados sobre depdsitos recientes de la
era cuaternaria, mientras que las estaciones del Norte estan sobre depésitos Terciarios que son mas
viejos. También, Reinoso y Ordaz (1999) muestran que al usar sitios SW como movimientos de
referencia para calcular relaciones de espectros, se obtienen resultados mas confiables porque los
depésitos del lago estan en contacto directo con estos estratos.
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Figura 2.9 Espectros de amplitud de Fourier en sitios de zona de Lomas
durante el Evento 52 (14/sep/95, subduccion)

n bl 1 a1 .
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Existen dos estaciones situadas entre estos dos grupos, 18 y 28, sobre el Cerro de la Estrella y el cerro
del Peiidn, respectivamente (figura 2.1), que muestran una respuesta con caracteristicas mixtas de los
dos grupos; esto sucede porquc estos sitios estan localizados sobre depdsitos de lava volcanica apoyada
sobre una capa terciaria. El espectro de estas dos estaciones sc muestra en la figura 2.9b junto con el
promedio de los grupos espectrales SW y Norte. La Estacion 21, en la zona de lomas oeste (figura 2.1)
estd localizada sobre un relleno artificial y por lo tanto las amplificaciones del suelo en este sitio sufren
modificaciones al pasar de un estrato a otro. Por estas razones y a pesar que pertenece al grupo SW,
Reinoso y Ordaz mencionan que no debe ser tomada en cuenta para el cilculo del promedio espectral.
En conclusién, se considera apropiado tomar el promedio espectral de sitios SW como un movimiento
de referencia confiable para calcular relaciones de espectros debido a que existe mayor niumero de
estaciones que hace que la desviacion estandar sca menor a considerar cualquicr otra combinacion.

2.3.3 Promedio de espectros de Fourier de subduccion y falla normal
En la Tabla 2.1 se menciona que los eventos que estan marcados con el nimero 2 seran utilizados para
la determinacion de promedios de EAF en zona de lomas como referencia del movimiento, para

predecir efectos de amplificacion en zona de transicién y lago debidos a sismos de subduccién y falla
normal (ver capitulo 3). La localizacidn de cada evento se muestra en la figura 1.1 y 2.3.
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Movimiento sismico en el valle de México en terreno firme

En la figura 2.10 se muestran los EAF en el SW del valle de México para cada uno de los eventos
marcados con el numero 2 en la Tabla 2.1. En la figura 2.10a se muestran los espectros calculados para
sismos con aproximadamente la misma distancia epicentral, donde el efecto de la magnitud es notorio.
En esta se observa como la amplitud crece y la frecuencia disminuye conforme la magnitud del evento
sismico aumenta. Y en la figura 2.10b se mueslran los mismos espectros de la figura 2.10a (lineas
delgadas) junto con espectros de los eventos 45, 53, 77, 79, 80 que ticnen diferentes distancias
epicentrales y origen que los sismos mostrados en la figura 2.10a. En esta figura se observa que aunque
el evento 53 (09/0ct/95) tiene una gran magnitud (M=8), debido a la distancia epicentral no muestra
una gran amplitud. mientras que otros cventos, mucho mas pequefios en magnitud, tienen mayaores
amplitudes para £>0.6 Hz. Como sucede con el evento 35 (10/sep/93) que tiene una gran amplitud. atn
mayor que el evento 12 (19/sep/83). para alta frecuencia. Esto explica porque los sismos de falla
normal producen mayor movimiento en sitios de lomas y transicién que los sismos de subduccidn.
También en la figura 2.10 en general se observa que existe mucha diferencia en los valores de amplitud
en frecuencias pequefias conforme aumenta la magnitud del sismo, siendo esta diferencia menor para

frecuencias grandes.
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Figura2.10 Promedio de espectros de amphtudes de I‘ouner
(a) Eventos con misma distancia epicentral
(b) Eventos con diferente distancia epicentral

En las siguientes figuras, 2.11 a 2.14, se muestran los promedios de los EAF en zona de lomas debido a
sismos de falla normal obtenidos para los eventos 45, 77, 79 y 80 (componente norte-sur y este—oste)
de la Tabla 2.1. En la figura 2.11 se muestra el promedio obtenido de EAF debido al evento 79
(30/sep/99) en zona de lomas en la ciudad de México. Este evento de falla normal causé dafios en la
ciudad de Oaxaca, asi como a otras poblaciones circundantes al epicentro. En esta figura se muestran
los dos grupos de estaciones que siguen el mismo comportamiento observado: el suroeste (SW) en la
parte superior y el grupo del Norte en la parte inferior con las caracteristicas que anteriormente se
describieron. También se observa que tienen el mismo comportamiento de movimiento en ambas
direcciones ya sea norte-sur (NS) o este-oeste (EW). Este evento 79 aunque es de origen de falla

25

TESSCON |




Movimiento sismico en el valle de México en terreno liime

normal su comportamiento se asemeja al de un sismo de subduccion, es decir, que la mayor amplitud
permanece aproximadamente constante para frecuencias entre 0.2 y 3.0 Hz.

- : 30 sept 99, FN M7.5 (NS) g (Ew)
10-t ; :
10-3: 1 SRR s Loty : n AR L L b1 8ty
0o 18,28,64,65 y TX : 18,28,64,65 y TX
1072
E S
N -
10—31;_ IS A SR e e g I A R Y

' 100 10! 10-' . 10° 10
. Frecuencio (Hz) . - Frecuencio {Hz) -

Figura 2.11 Espectros de Fourier obtenidos para el evento 79 (30/sep/99, falla normal)

En la figura 2.12 se muestra el evento 77 (15/jun/99), pero solamente el promedio espectral de los
sitios del SW. Este evento de falla normal de magnitud moderada se originé en Tehuacan, Puebla (ver
figura 2.2). Causé gran alarma y considerable dafios en pueblos localizados dentro de un radio de 50
km del epicentro. Se sintidé en ocho estados, incluyendo el D.F. En la figura 2.12 se observa cémo la
amplitud crece ligeramente conforme la frecuencia aumenta de 0.1 Hz hasta el maximo en una
frecuencia de 2 Hz.
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Movimiento sismico en el valle de México en terreno liime
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Figura 2.12 Espectros de Fourier obtenidos para el evento 77 (15/jun/99, falla normal)

En la figura 2.13 se observan los promedios de los EAF en zona de lomas para la ciudad de México del
evento 80 (21/jul/00). Este evento de falla normal se origind en Copalillo, aproximadamente a 65 km al
sureste de Iguala y a 140 km de Ciudad Universitaria. En esta figura se observa claramente cémo la
amplitud es mayor para frecuencias altas, alcanzando el maximo en 2.0 Hz.
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Figura 2.13 Espectros de Fourier obtenidos para el evento 80 (71/_]u1/00 falla n rmal)

En la figura 2.14 se muestran los promedios de los EAF de los smos S\V en zona de lomas para ambos
componentes del evento 45 (23/may/94) de origen de falla normal, en la cual se observa también como
el contenido de frecuencias es mayor para altas frecuencias.
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Movimiento sismico en el valie de México en terreno fume
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Figura 2.14 Espectros de Fourier obtenidos para el evento 45 (23/may/94, falla normal)

En general, las diferencias que se observaron en estos eventos analizados son las siguientes. El
contenido de frecuencias altas es mayor para sismos de falla normal con respecto a las que presentan
los sismos de subduccién. En los sismos de subduccion el contenido de frecuencias es mayor para
frecuencias bajas. Por lo tanto los sismos de falla normal son un peligro sismico para estructuras
desplantadas en terrcno firme, transicidon o en suelo con periodo dominante de suclo bajos por el alto
contenido de frecuencias altas.

2.3.4 Promedio de espectros de respuesta de subduccién y falla normal

En esta parte se calculan espectros de respuesta en sitio de lomas y se obtiene el promedio de estos con
la finalidad que a continuacion se menciona: Ordaz et al. (2000) calcularon espectros de disefio para el
Distrito Federal considerando un espectro de peligro uniforme en CU con periodo de retorno Ty, de
125 afios. Utilizé funciones de amplificacion (FA) en mas de 100 sitios instrumentados en la ciudad de
México. Estas funciones, que dependen del periodo T, son el promedio de los cocientes entre
ordenadas del espectro de respuesta en el sitio de interés y el sitio CU.

En esta parte adoptamos el mismo principio de Reinoso y Ordaz (1999) de usar como promedio los
sitios del suroeste (SW) de terreno firme de la Ciudad de México, pero en lugar de calcular promedios
de EAF se calculan promedios de espectros de respuesta (ER) para un porcentaje de amortiguamiento
critico del 5% en zona de lomas (Arciniega er al. 1993). Estos promedios de ER seran usados mas
adelante para calcular funciones de amplificacion en 66 sitios del valle de México con respecto a zona
de lomas esto con la finalidad de encontrar si existen diferencias entre los sismos de subduccién y los
sismos de falla normal (ver capitulo 3). También, las FA asi obtenidas se usaran para vislumbrar
algunos escenarios que se pueden presentar en el futuro (ver capitulo 4) y finalmente nos ayudaran a
determinar cuales serian las aceleraciones para diferentes periodos de retorno (ver capitulo 5).

En la figura 2.15 se muestra el espectro de respuesta promedio del evento 17 (25/abr/89) de origen de
subduccién (linea mas gruesa) calculado para zona de lomas. En esta figura se observa que existen
diferencias en ¢! ER entre los diferentes sitios de zona de lomas en este evento. Para periodos
estructurales alrededor de 0.8 s, asi como para periodos alrededor de 2.5 s se nota una mayor dispersion
que para otros periodos.
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Movimiento sismico en el valle de México en terreno firme
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Figura 2.15 Espectros de respuesta obtenidos para el evento 17 (25/abr/89, Subduccién)

En la figura 2.16 se muestra el promedio de ER con linea gruesa para ¢l evento 77 (15/jun/99) de
origen de falla normal de la Tabla 2.1, obtenido a partir de los espectros en sitios SW. En esta figura se
observa que las diferencias son solamente para periodos alrededor de 0.5 s, que es donde este tipo de
sismos puede provocar un mayor dafio a estructuras en terreno firme con periodo alrededor de 0.5 s, y

para el resto de los periodos no se observan dispersiones importantes de las accleraciones con respecto
al promedio.
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Figura 2.16 Espectros de respuesta promedio obtenidos para el evento 77 (15/jun/99, falla normal)

En la figura 2.17 se muestra el promedio de ER del evento 79 (30/sep/99) de falla normal. Este evento,
como anteriormente se habia mencionado, era similar a un sismo de subduccién al observar su EAF.
Pero al observar esta figura nos damos cuenta que para periodos menores de 0.5 s es donde existe una
mayor dispersion, que es donde un sismo de falla normal puede provocar mayores dafios a estructuras
desplantadas en terreno firme, transicion o periodos de suelo bajos.
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Movimiento sismico en el valle de México en teneno firme

60 60

Evento 79 ) Evento 79

— Cormp: NS & Comp: EW
&~ T
= E
S, 40 S.40 -
5 5
8 s
E @20
-3 D
< <

0 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Periodo (seg) Periodo (seg)

Figura 2.17 Espectros de respuesta obtenidos para el evento 79 (30/sep/99, falla normal)

Para la figura 2.18 que corresponde al evento 80 (21/jul/00) de origen de falla normal nuevamente se
observa que la dispersiéon del promedio de los ER en zona de lomas SW es mayor para periodos
alrededor 0.5 s y que para ¢l resto de los periodos estructuras se mantiene estable.

En conclusién se puede decir que para sismos de falla normal la dispersién de aceleraciones espectrales
con respecto al promedio de ER en zona de lomas SW es grande para periodos alrededor de 0.5 s. Y
para sismos de origen de subduccién existe una mayor dispersion para periodos alrededor de 0.5, de
2.0 y de 3.0 s, ademis que para periodos mayores de 4 s es donde se comienza a notar que existe una
menor dispersion de las aceleracionces espectrales con respecto al promedio.
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Figura 2.18 Espectros de respuesta obtenidos para el evento 80 (21/jul/00, falla normal)

A continuacion se presentan los desplazamientos debido a dos sismos de falla normal. En esta parte se
observara el enorme contraste del movimiento entre los sitios de zona de lomas y lago. Asi también,
nos permite denotar la importancia que tienen los efectos de amplificacion en la ciudad de México. lo
cual se abordara en el siguiente capitulo de este trabajo.
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Movirmiento sismico en el valle de México en lerena firme

2.4 Desplazamiento del suelo en el valle de México

Las ondas sismicas provenientes de las diferentes regiones sismicas se atenlian en el trayecto hacia la
ciudad de México (figura 2.2); sin embargo al internarse en el valle de México'y en particular en los
estratos blandos, se presenta una importante amplificacion de las ondas y un significativo incremento
en la duracién del movimiento.

Al llegar estas ondas sismicas al valle de México se manifiestan de manera dramdtica los efectos de
amplificacién dinamica en depdsitos lacustres. Esta amplificacién se debe al entrampamiento de ondas
por el contraste entre las caracteristicas dinamicas de los depoésitos superficiales y la roca basal. En el
dominio de la frecuencia, la forma y amplitud de esta amplificacion estdn controladas por el contraste
de impedancias elasticas, el amortiguamiento del suelo, las caracteristicas de la accién de incidencia y
de la geometria del valle. En el dominio del tiempo la respuesta se manifiesta en movimientos largos y
armonicos y en las grandes amplitudes de los registros. Las caracteristicas del sitio de amplificacion en
el valle y el contraste del movimiento entre los sitios de zona de lomas y lago pueden ser apreciados
en la figuras 2.19a y 2.19b.

(a) Sismo de 15/06/99 (falla normal)

Figura 2.19 Desplazamientos norte-sur en la ciudad de México
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Movimiento sismico en el valle de México en terreno firme

En estas figuras se presentan los desplazamientos del terreno calculados en las tres zonas geotécnicas
del valle en la componente este-oeste de los eventos sismicos del 15/06,99 (Evento 77) y del 30/09/99
(Evento 79) ambos dc origen de falla normal para cada sitio en donde se registré el movimiento, junto
con las zonas geotécnicas y algunas referencias. Estas graficas permiten comparar los desplazamientos
de un modo directo y cualitativo, tan adecuado como enfatizar la importancia de la topografia y
caracteristicas del valle en la amplificacidon y duracién del movimiento. Se puede apreciar de manera
clara la extensa duracion de las sefiales dentro de la zona de lago comparada con las que se presenta en
terreno tirme. Asi también, se puede distinguir que la duracién total de algunos registros es del orden
de 300 segundos y aproximadamente de 150 segundos de ctapa intensa para la zona de lago noreste de
la ciudad; lo que sorprende es que estos dos cventos presentan aproximadamente la misma forma en
cada uno de los registros a pesar que provienen de diferentes lugares.

(b) Sismo de 30/09/99 (falla normal)

Figura 2.19 (Continuacion)
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Amplificacién en el valle de México debido a sismos de subduccién y de tolla normal

Capitulo 3

Amplificacién en el valle de México debido a sismos de subduccién y de falla normal

En el capitulo anterior se mostrd la importancia que tienen los sismos de subduccién y falla normal, asi
como cudles han sido algunos de los efectos que se pueden esperar en zona de lomas y qué sucede con
los desplazamientos del suelo en el valle de México. En este capitulo se trata de encontrar s1 existen
diferencias entre la amplificacion de los sismos de falla normal y subduccién. Esto se realizara
analizando los cocientes espectrales obtenidos a partir de la relacidon entre los promedios de espectros
de amplitudes de Fourier (EAF) en zona de lomas y los EAF en 66 sitios del valle de México, asi como
también con ayuda de los promedios de los espectros de respuesta (ER) en zona de lomas y los ER en
66 sitios de la ciudad de México. Se observara si existen diferencias entre un sismo y otro en los
efectos de amplificacion. Por ultimo, se observara para algunas estaciones del valle de México si
existen diferencias entre tomar exclusivamente el cociente espectral en CU y el promedio de zona de
lomas.

3.1 Cocientes Espectrales de zona de lago con respecto a la de lomas

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones de transferencia, los datos de la red
acelerométrica han servido, entre otras cosas, para medir la amplificacion relativa de los sitios en zonas
de lago y transicion con respecto a los del terreno firme (Singh et al,, 1988 y Reinoso y Ordaz, 1999).
El cociente determinado a partir de EAF representa la amplificacion medida en el dominio de la
frecuencia y refleja las caracteristicas dinamicas del sitio, entre ellas el periodo o frecuencias
dominantes. Y el cociente determinado a partir de ER representa solamente una relacion que existe
entre un sitio y otro para cada periodo estructural, pero realmente no tiene una interpretacion fisica.

En la Tabla 3.1 se presentan los registros de las estaciones que se utilizaron de cada evento
mencionado en la Tabla 2.1 marcada con los niimeros 2 y 3 para calcular los cocientes de espectros. En
ella se indica ademas el valor del periodo dominante del sitio (Ts) en que se localiza cada estacién.

Tabla 3.1 Registros utilizados en este capitulo 3 y los periodos dominantes de cada estacion

.
esTacion | O hE Ts 19/09/85 | 25/04/89 | 241103 | 1011209 | 130095 | 230594 | 1506199 | 30/09/99 | 21:07100

= = ; = - = = - -
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[ Caro S - 0 - = -
. e = - = < = -
22 - Z : Z z
=T z = - - > = z
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Amplificacién en el valle de México debido a sismos de subduccién y de falla normal

Tabla 3.1 (Continuacién)
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En las figuras 3.1 a 3.16 se presentan los cocientes'de. espectros de los eventos mencxonados en’la
Tabla 2.1 y 3.1. i

e Las figuras cuya terminacién es con un. numero 1mpar (ﬁgura 3.1, 3.3 hasta 3.15) muestran las
relaciones agrupadas por su penodo dominante principal, Ts. En cada una de las figuras 'se
muestran para cada estacién en el valle de México (ﬁgura 2.1) los cocientes obtenidos a partir-de"
EAF de los eventos 45, 77, 80 y 79 (Tabla 2. 1) de origen de falla normal. Estos se comparan con
las dos columnas ultimas de la derecha en la que se muestran las relaciones promedio EW y NS y
las desviaciones estdndar de los eventos 12, 17, 36, 50 y 52 (Reinoso y Ordaz, 1999) de origen de
subduccién.

e Las figuras cuya terminacién es con nimero par (figura 3.2, 3.4 hasta 3.16) muestran los cocientes
obtenidos a partir de la relacidn entre el espectro promedio en zona de lomas (ver capitulo 2) y los
espectros de respuesta con un 5% del amortiguamiento critico obtenido para cada estacidn de zona
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de lago donde hubiese sido registrado el evento (Tabla 3.1). En las tres primeras columnas se
observan los cocientes espectrales de respuesta (CER) para cada estacion debido a los sismos de
origen de falla normal de los eventos 77, 80 y 79. Estos se comparan en las dos siguientes
columnas la primera con los CER promedios obtenidos a partir de los eventos 12, 17, 36, 50 v 52
de origen de subduccién y la segunda con los eventos 77, 79 y 80 de origen de falla normal para
ambas componentes EW y NS respectivamente.

Finalmente en la ultima columna de estas figuras se presentara un promedio de las amplificaciones de
las dos componentes NS y EW calculada con la expresion (3.1) considerando los siete eventos antes
mencionados, es decir, sismos de subduccién y faila normal juntos (marcada con linea continua).

0.5
CERZ, +CERys
2

CER, = (3.1)
CER gy es la amplificaciéon promedio (EW) obtenida a partir de los siete eventos (Tabla 3.1)
CER 5 es la amplificacién promedio (INS) obtenida a partir de los siete eventos (Tabla 3.1)

Asi como también otro promedio de los CER ‘en esa.misma columna pero obtenida a partir:de la
siguiente expresion (3.2) (marcada con linea dlscontmua) en el que se genera el promedlo considerando
una desviacién estandar de cada una de las componentes. i .

2 2
CER +CER L o
W, . & o . .
CER. = EWg NSy S e , | RYEY)

CER gy 4 €s la amplificacion promedxo mas una desvnacnon estandar (EW) obtemda a pamr de los stcle

eventos de la Tabla 3.1 - : T -
CER ys €5 la amplificacién promedm mas una deswaclon estandar (NS) obtemda a partxr de ]os 51ctc v

eventos de la Tabla 3.1

Esta ultima columna es lmportante porque los promedlos resultante dela: ‘cuacxon 3.2iserdn usados
mas adelante para calcular escenarios de riesgo sismico (cap)tulo 4) eleracxones para'
diferentes periodos de retorno (capitulo 5) en-el valle de Mexnco G

Sitios con Ts=0.5 segundos

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran las relaciones espectrales para los sitios 30 y 47 calculadas a partir de
EAF y ER respectivamente. Estos sitios estan localizados en zona de transicidn (figura 2.1), pero el
comportamiento que tienen es similar a los sitios de lomas, con amplitudes maximas de 2. Por lo tanto
seria conveniente mover la frontera e incluir estos dos sitios en la zona de lomas. En estas dos
estaciones no se observa algun comportamiento que se deba al origen 6 al azimut del evento sismico.
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Ampilificacidn en el valle de México debido a sismos de subduccidn y ae fallo normal
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Figura 3.2 Relaciones de espectros para estaciones con Ts<0.5 segundos a partir de ER
Sitios con 0.5<Ts<1.0 segundos

Los sitios con periodo dominante entre 0.5 y 1.0 segundos corresponden a la denominada zona de
transicién (figura 2.1). Estos sitios muestran aproximadamente el mismo comportamiento de
amplificacion para todos los sismos. Esto puede ser apreciado en las figuras 3.3 y 3.4 que muestran las
relaciones obtenidas a partir de EAF y ER para todas estas estaciones. La amplitud mdxima es menor
de 9 para la estacion 27 con un periodo de suelo (T;) igual a 0.8 s y para las estaciones 37 y 24 con
Ts=1.1s. Para las estaciones 57, 52 y 46 cuyo Ts=0.9 s la amplitud maxima es menor de 6. Y para las
estaciones CY con T, =0.7, 16 con T; =0.6 y VI con T=0.5 s la amplitud maxima es menor de 4. Se
puede observar que la amplitud maxima alrededor del periodo del suelo decrece conforme el periodo
del suelo disminuye, debido a que el suelo se aproxima mads a ser considerado terreno firme, donde las
amplificaciones tienden a ser menores.

Las desviaciones estandar calculadas para los sismos de subduccion presentadas en las dos tltimas
columnas de la figura 3.3, en o cerca del periodo dominante de cada estacién son aproximadamente
cero. Esto significa que existe poca incertidumbre en el pico del cociente. La estacién IM muestra una
respuesta muy irregular. Esto puede ser debido a que esta cerca un edificio alto que puede estar
afectando la respuesta del sitio, pero esto no ha sido demostrado y se requiere realizar una mayor
investigacién para estar seguros de ello. En estas estaciones no se observa tampoco algin
comportamiento que se deba al origen o al azimut del sismo. En la figura 3.4 correspondiente a los
cocientes de ER se aprecia que ¢l promedio de CER debido a sismos de falla normal son un poco
menores que para subduccion.
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Amplificocidn en el valle de México debido a sismos de subduccion y de falia normat
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Figura 3.3 Relaciones de espectro para estaciones con 0.5<Ts<1.0 segundos a partir de EAF
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Amplificacion en el valle de México debido a sismos de subduccion y de falla normal
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Amplificacién en el volle de México debido a sismos de subduccion y de falla normal

Sitios con 1.0<Ts<1.8 segundos

Los patrones de amplificacién de estos sitios son regulares (figiuras 3.5y 3.6). Existe una irea grande
de la ciudad con estas caracteristicas en 'la que durante el sismo de 1985 numerosas estructuras
sufrieron dafio.

Entre estos sitios estan los localizados entre la zona de lomas donde estd CU y el Cerro de la Estrella,
como la estacién 84 con T,=1.4 y la 22 con T.=1.5 s, que tienen practicamente la misma relacién
espectral para todos los eventos. La amplitud media mdxima de los cocientes es menor que 18. Algunas
posibles evidencias de ondas superficiales generadas por la forma de cafidn en la zona del lago pueden
ser observadas por la amplificaciéon del movimiento en el componente EW; por ejemplo, entre las
estaciones 22 y 53 con un mismo Ts se nota la diferencia de amplificacion en la direccién EW ya que
es mayor la amplificacidon para el sitio 22. También para las estaciones 15 y 84 con un mismo Ts, pero
con una diferencia de 1.5 veces mds grande la amplificacién del sitio 84 con respecto al sitio 15. En
cambio, para sitios como RO y 44 con un mismo T =1.3 s, se presenta similitud en la amplificacién en
ambos componentes. Esto ha sido sugerido anteriormente en un esfuerzo por explicar el dafio que
ocurridé en estos sitios durante el sismo 1985. En estas cstaciones presentadas no se observa algin
comportamiento que se deba al origen o al azimut del sismo. En la figura 3.6 correspondiente a los
cocientes de espectros de respuesta no se aprecian diferencias a las observadas en la figura 3.5.
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Amplificacidn en el valle de México debido a sismos de subduccion y de falia normal
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Figura 3.5 Cocientes espectrales para estaciones con 1.0<Ts<1.8 segundos a partir de EAF
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Amplificacién en el valle de México debido a sismos de subduccidn y de falla normal
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Figura 3.6 Cocientes espectrales para estaciones con 1.0<Ts<1.8 segundos a partir de ER
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Amplific acidn en el vaile de México debido a sismos de subduccidn y de falia normal

Sitios con 1.8<Ts<2.5 segundos

Estos sitios estan localizados en el centro de la ciudad, donde se han reportado los mayores dafios
durante movimientos sismicos (figura 2.1). Estos cocientes tienen una desviacion estindar ligeramente
mayor (Figura 3.7 y 3.8) comparada con sitios con menor Ts. Algunos de estos cocientes pueden
alcanzar una amplificacion media maxima de 30.

En la figura 3.7 se puede observar como para la mayoria de las estaciones la amplificacién maxima en
el periodo dominante que se presenta en cada sitio crece conforme el periodo del suelo aumenta de 1.9
a 2.5 s, como los sitios 55, SC, 03, 04 y 05 con Ts=1.9 s, los sitios 01 y 62 con Ts=2.1 s, los sitios 08 y
51 con Ts=2.2 s, los sitios 10, 25 y 58 con Ts=2.3 s, el sitio 48 con Ts=2.4 s, los sitios 45 y 09 con
Ts=2.5, donde se observa el aumento de la amplificacion de 15 a 30 conforme el periodo del suelo
crece. Pero para los sitios 56 con Ts=2.4 y 72 s con Ts=2.5 s tiende a disminuir la amplificacion
maxima de 30 a 15 conforme aumenta el periodo del suelo en lugar de aumentar la amplificacién
como sucede en los otros sitios.

Estas diferencias que se presentan en los sitios se pueden explicar como sigue: la amplificacidon mayor
que se presenta en el sitio 56 con respecto al sitio 48 se puede deber a que existen ruinas prehispanicas
enterradas que afecten la respuesta del sitio, modificando la respuesta del mismo. Para el sitio 72 puede
posiblemente pasar lo mismo que se este modificando la respuesta porque se encuentra alejado del
lugar donde se encontraban la mayoria de los edificios importantes prehispdnicos, y la amplificacion es
menor que en los sitios 09 y 45 que se encuentran mas cercanos (figura 3.7).

También en la figura 3.7 se puede observar que para la estacion 51 la amplificacién en el componente
EW es mayor si el evento sismico proviene del sur. Y para las estaciones 01, 08, 45, 56 y 62 se observa
que la amplificacién es un poco mas grande para el componente NS para el sismo de falla normal del
23/05/94 (Evento 45) que para los eventos 77, 79 y 80 también de falla normal. En estas estaciones no
se observa algun comportamiento que se deba al origen del sismo.

Con lo anterior se podria explicar por qué aunque estos sitios tienen aproximadamente el mismo
periodo dominante (1.9 a 2.4 s), la amplificacién maxima es muy diferente aun para sitios cercanos
tales como el 55 y 56, con amplificaciones de 10 y 20, respectivamente. Para la estacion 51 se observa
que ¢l componente EW es mayor si el evento sismico proviene del sur. Para las estaciones 01, 08, 45,
56 y 62 se observa que la amplificacion es un poco mas grande para el componente NS para el sismo
de falla normal (Evento 23/05/94) que para los otros eventos.

En la figura 3.8 que consiste en los cocientes generados a partir de espectros de respuestas presentan
las mismas observaciones que se generaron en la figura 3.7.
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Amplificacion en el valle de México debido a sismos de subduccion y de falla normal
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Amplificacién en el valle de México debido a sismos de subduccion y de falla normdl
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Amplificacién en el volle de México debido a sismos de subduccién y de follo normal
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Amplificacion en el valle de México debido a sisrmos de subduccion y de folle normal

Sitios con Ts alrededor de 3.0 segundos

Estos sitios pueden alcanzar amplificaciones en el periodo dominante casi tan grandes como 50 (figura
3.9 y 3.10). Las diferencias entre las componentes son mayores y la desviacion estandar es también
grande. Algunos de estos sitios estan localizados donde ha sido observado un gran dafio durante el
sismo de 1985 (Evento 12). como es en la estacion 49 en el Centro Médico con Ts=2.8 s, donde
algunos edificios colapsaron y otros fueron dafiados. Situado en el corazén del Lago de Nochimilco. el
sitio 36 con Ts=3.5 s muestra formas regulares pero con muy grandes amplitudes medias (40-50). Se
puede apreciar que para los sitios 36 y 80 con Ts=2.8 s en ambas estaciones ubicadas al sur de la
ciudad de México crece la amplificacion conforme aumenta el periodo del suelo de 2.8 a 3.3 s,
Ademas, los sitios 49 y 80 con igual Ts tienen un promedio de amplificacion diferente que pasa de 40 a
20 veces la amplificacidn respectivamente, es decir, que la amplificaciéon en promedio es mayor para
sitios del norte con respecto al sur. Algunos otros sitios como 43 y 59 con Ts=3.1s5,CDcon Ts=3.2sy
68 con Ts=3.3 s tienen comportamiento no lincal con amplitudes medias (15-20). Para las estaciones
06 con Ts= 2.8 s y 59 se observa el componente NS un poco mas grande del evento sismico de falla
normal 23/05/94 (Evento 45).

En la figura 3.10 producto de cocientes espectrales de respuesta se presentan las mismas observaciones
que en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Cocientes espectrales para estaciones con Ts alrededor de 3.0 segundos a partir de EAF
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Sitios con T's>3.8 segundos

En los sitios sobre depdsitos de arcilla en el norte de la zona del lago de la ciudad de México se tienen
periodos dominantes entre 3.8 y 5.2 segundos, y amplitudes de hasta 75 veces el movimiento
observado en zona de lomas (Figura 3.11 y 3.12). En general la desviacidn estandar es grande y el
comportamiento de ambos componentes horizontales para algunas estaciones pueden diferir
sustancialmente, rigiendo principalmente el componente NS.

En la figura 3.11 se puede observar que los sitios 31 con Ts=5.2 s y 02 con Ts=5.1 s presentan los Ts
mas altos en el valle de México. Son en estas estaciones en donde se presentan las mayores
amplificaciones de la ciudad de México. Ademas en estos 2 sitios 1a amplificacién es mucho mayor en
¢l componente NS que en el EW para todo tipo de eventos (subduccién y falla normal), alcanzando una
amplificacion del orden de 80 veces 1a de terreno firme. Sin embargo, no se encuentra un patrén de
amplificacion debido a la fuente sismica o al azimut.

Aunque los cocientes muestran amplitudes grandes y la mayor parte de esta zona esti altamente
urbanizada, no se han observado dafios aqui durante sismos debido a que pocas estructuras pueden
vibrar con el periodo largo dominante de estos sitios. En la figura 3.12 se presentan los cocientes
espectrales generados a partir de espectros de respuestas los cuales presentan un comportamiento
similar a los de la figura 3.11
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Figura 3.11 Cocientes espectrales para estaciones con Ts>3.8 segundos a partir de EAF
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Amplificacidn en el valie de México debido a sismos de subduccion y de falia normal

Sitios en el centro del lago de Tlahuac

Las estaciones 35 y TB con periodo de suelo Ts=5.0 s (Tabla 2.1) en el sur del lago Xochimilco-
Tlahuac se comportan muy diferentes a otros sitios con periodo similar (sitio 20 y 23 con Ts=4.9 ). En
estos sitios los depésitos de arcilla tienen mas de 130 metros de profundidad, y estos tienen complejos
patrones de amplificacién que gobiernan el movimiento. Esto se aprecia en las figuras 3.13 y 3.14
donde los cocientes espectrales para el sitio 35 muestran diferentes formas para cada evento (y mayor
desviacion estindar) para ambos componentes; el periodo dominante del sitio debe ser alrededor de 5
segundos pero las relaciones muestran varios picos, diferentes para ambos componentes. Ordaz y
Faccioli también han estudiado la estacion TB encontrando que exhibe comportamiento no lineal.
Ademas un modelo bidimensional propuesto para comparar la relacion observada en el sitio TB contra
la funcidn de trasferencia unidimensional (Reinoso et al. 1997) dio como resultado que el primero es
mejor que el segundo y que la orilla y forma del valle de México podria estar afectando los modelos de
amplificacién.

En la figura 3.14 se presentan los cocientes generados a partir de espectros de respuestas. En esta se
observan algunas diferencias en el resultado del promedio del cociente total con respecto a los
presentados en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Cocientes espectrales para estaciones en el centro del lago de Tlahuac a partir de EAF
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Figura 3.14 Cocientes espectrales para estaciones en el centro del lago de Tldhuac a partir de ER
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Sitios cercanos a las orillas de la zona del lago

Aunque la zona del lago de la Ciudad de México tenga bordes muy suaves y la teoria unidimensional
trabaja bien, hay algunos sitios, aparte del 35 y TB antes mencionados, donde los cocientes sugieren un
comportamiento de amplificacidn tridimensional. Los cocientes calculados para el sitio 17 (figura 2.1)
no tienen un claro periodo dominante sino un conjunto de picos de 1 a 3.2 segundos. Lo notable es que
se observa el mismo comportamiento para ambos componentes horizontales y durante todos los
eventos sismicos. La desviacidn estandar es pequenia, pero los patrones de ampliticacion que gobiernan
la respuesta del sitio 17 son muy diferentes de aquellos predichos por la teoria unidimensional. Los
sitios 33 y TD (figura 3.15 y 3.16), cerca del borde del sur del lago, parecen estar influenciados por el
azimut del sismo, un factor que tiene que ser confirmado por datos futuros y modelos analiticos. En la
figura 3.16 que corresponden a los cocientes de ER se presentan algunas diferencias con las observadas
en la figura 3.15 como es la amplificacién.
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Figura 3.15 Cocientes espectrales para estaciones en las orillas de la zona del lago a partir de EAF
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Figura 3.16 Cocientes espectrales para estacibnes' en las.'on'vlylask‘de la _zdna del lago a partir de ER

3.2 Cailculo de cocientes de respuesta con respecto a CU

Se determinaron los cocientes espectrales de respuesta’ promedlo entre la estacxon CU y las estaciones
54, 49, CD y SCT tomando los eventos de-la Tabla . 2.1 marcados con. la: observacmn 4 a6
respectivamente, obtenidos a partir de la SIguxente expresion: ST

N, ER,
Z ERcur
CERy =22 i~ ? (3.3)

ERy; es el espectro dc respuesta en la estac:on i debldo al eventOJ

ERCU es el espectro de respuesta en la estacxon CU debldo al eventoj

N es el nimero de eventos -

Se realiza una comparaclon entre el promedxo de estacnones en zona de lomas (SE) calculado con la
expresion (3.1) y considerando solamente la estacién CU como referencia para calcular los cocientes
espectrales de respuesta (CER) con el objetivo de observar si existe alguna diferencia entre tomar una u
otra, ‘ '

En la figura 3.17 se puede observar el cociente de respuesta de la estacion 54 debido a cada uno de los
eventos de la Tabla 2.1 marcados con el nimero 4, asi como, con una linea mas gruesa, el promedio
obtenido como lo indica la expresién 3.3. En este sitio se observa que en el periodo dominante del
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suelo la amplitud varia desde 5 hasta 20 veces con respecto a CU. En cambio, al observar la figura 3.6
se observa una amplitud maxima de 10 que se mantiene estable para todos los eventos utilizados.
Ahora, analizando los datos de esta figura se observo que los sismos de falla normal son los que
provocan mayor amplitud comparandolos con los de subduccion. Se realizé una regresion lineal de
amplitud contra distancia para un periodo de + 1.1 s ¥y se encontrd que existe muy poca correlacion
(figuras 3.18a y 3.18b) para ambos componentes.
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Figura 3.17 Cocientes espectrales 54/CU
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Figura 3.18 Amplificacién vs distancia para la estaciéon 54 ‘

En la figura 3.19 se muestran los cocientes espectrales realizados entre las estaciones CD y CU, en
ambos direcciones, asi como el promedio de los cocientes espectrales con una linea mas gruesa. En
esta figura se puede observar que los cocientes de respuesta obtenidos para los eventos de la Tabla 2.2
que tienen como observacién el nimero 7 presentan variaciones muy grandes entre ellos y aunque se
observo que las amplificaciones fueron mayores para los sismos de falla normal que los de subduccién,
no se pudo concluir nada contundente. Lo que si se puede decir es que existe una gran semenjaza entre
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las amplitudes del cociente calculadas a partir espectros de respuesta considerando solamente el
espectro de respuesta del sitio CU, y que tomando el promedio de los espectros de respuesta de lomas
como se puede observar en la figura 3.10 en las dos Gltimas columnas de la estacion CD.

Amplitud

2 3
Periodo (s)

Figura 3.19 Cocientes espectrales CD/CU

En la figura 3.20 se muestran los cocientes 49/CU de respuesta de los eventos de la Tabla 2.1 que
tienen como observacién el nGmero 5, asi como el promedio con linca mas gruesa obtenido de la
ecuacion (3.3). En esta figura sc puede observar que la amplitud maxima es menor que considerando el
espectro promedio en zona de lomas. También se puede decir que a partir de este analisis no se observa
que exista un patrén a cual atribuir esta enorme variaciéon de 10 a 40 en la amplificacién en el periodo
del suelo (Ts=2.8 s).
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Figura 3.20 Cocientes espectrales 49/CU

En la figura 3.21 se observan los cocientes SCT/CU de respuesta, asi como con una linea mas gruesa el
promedio de los cocientes de respuesta obtenidos a partir de los eventos de la Tabla 2.1. En esta figura
se puede observar que la amplitud maxima es ligeramente menor a la obtenida considerando el
promedio de los espectros de respuesta en lomas (figura 3.8). En esta figura se observa una gran
variacion en los periodos dominantes en donde se presenta la amplificacién maxima.
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16
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Figura 3.21 Cocientes espectrales SCT/CU

En la figura 3.22 se presenta los cocientes de respuesta de las estaciones 49, 54, CD y SCT. En las dos
primeras columnas se presenta el cociente de respuesta para las componentes EW y NS obtenidas a
partir de la expresion 3.3 asi como la desviacidn estandar obtenida en cada una de ellas. En la tercera y
cuarta columna se presenta el cociente de respuesta para las componentes EW y NS considerando el
promedio de los espectros de respuesta en lomas asi como la desviacion estandar. En la peniltima
columna se presenta el promedio (expresion 3.1 y 3.2) considerando solamente el sitio CU como
referencia para el calculo del cociente espectral. Y en la altima columna se presenta el promedio
calculado (expresion 3.1 y 3.2) pero considerando el promedio de lomas. De esta figura se concluye
que se puede considerar mas adecuado el considerar un promedio en zona de lomas con una desviacién
estandar. Ademas con la ventaja de poder considerar un menor niimero de registros para el cdlculo de
cocientes espectrales de respuesta, tal y como lo propone Arciniega ef al. (1993).

Estocion EW/CU Estocion NS/CU Est EW/Plomas Est NS/Plomas Est/Promedio CU  Est/Promedic Plomos
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Figura 3.22 Cocientes de respuesta para las estaciones 49, 54, CD y SCT
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3.3 Mapas de igual amplificacion para sismos de subduccién y falla normal

Para una mejor apreciacion de los efectos de amplificacion en el valle de México y con ayuda de los
cocientes espectrales obtenidos a partir de EAF mostrados anteriormente para los eventos sismicos del
21 de julio de 2000 (Evento 80), del 15 de junio de 1999 (Evento 77) y del 23 de mayo de 1994
(Evento 45) se presentan las figuras 3.23 a 3.25 respectivamente. Ademas de la figura 3.26 obtenida a
partir de los promedios de los cocicntes de todos los sismos de subduccién de la tabla 3.1. Finalmente,
con los cocientes espectrales promedio mas una desviactén estandar conseguidos a partir de la relacion
entre los espectros de respuestas promedios en zona de lomas y el espectro en estaciones en zona de
transicion y lago de México se elaboré la figura 3.27. En estas figuras se observa una gran similitud en
la forma en que se presenta la amplificacidn en el valle de México a pesar de que son de distintos
origenes (falla normal y subduccioén). Estas figuras muestran también las zonas donde se han reportado
dafios durante el sismo de 1985,

En todas estas figuras se muestran las curvas de igual amplificacién para varios intervalos de periodos
estructurales. En cada una de ellas se muestran cuatro graficas que corresponden a periodos
estructurales de 1.5, 2, 3 y 5 segundos, calculadas tomando el mayor valor correspondiente a un
intervalo de *0.25 segundos en cada periodo. Las 3 primeras curvas (T=1.5, 2 y 3 segundos)
corresponden a 4 niveles de amplificacion, del tono mas claro al mas oscuro, de 0.0 2 5, de 5 a 10, de
10 a 15 y mayor que 15 con respecto a zona de lomas, respectivamente. Para la cuarta curva (T=5
segundos) hay 4 niveles de amplificacion, nuevamente del tono mas claro al mas oscuro, de 0.0 a §, de
5 a 20, de 20 a 40, de 40 a 70 y mayor que 70 con relacidn a zona de lomas del valle de México. Estos
niveles de amplificacion son sélo para observar la variacion de la amplificacién y su distribucidn en el
valle de México. También se muestran con lineas oscuras las zonas de dafio del sismo de 19 de
septiembre de 1985 donde las zonas con bordes rectos representan los limites de las zonas que
presentaron dafios (curvas exterior) y las otras zonas representan las zonas de mayor dafio incluso el
colapso de estructuras (curvas interior).

Algunas de las grificas mas interesantes de las ﬁguras 3.23 a la 3.27 son las correspondientes a los
periodos de 1.5 y 2 segundos ya que son las que mejor se correlacionan con las zonas de dafio de

sismos pasados.

La gréfica correspondiente al penodo de
Texcoco es donde se presentan las
3.26). . :

segundos donde se encuentra ‘el aeropuerto y el lago de
:México (Flgura 324 a

También en las ﬁguras 3. 23 a: 3 27.se observa que. a] sur del valle de Mexxco (‘(ochlmllco y: Tlahuac)
existen zonas con gran ampllﬁcacxon, aunque en estas zonas existe menor nimero de estaciones’ por los
contornos de amplificacion tienen una gran incertidumbre al igual que en la zona noreste del va]le.

Con este tipo de mapas se podrian identificar zonas de peligro en zona de lago para construcciones
nuevas como es el caso del sur de Xochimilco y Tldhuac. En estas zonas atn no hay estructuras de mas
de 5 niveles pero se deben las tomar medidas necesarias para evitar dafios a este tipo de estructuras
durante sismos futuros. Conforme se incrementa el periodo estructural la amplificacién se mueve hacia
las zonas de estratos de arcilla mds profundos con Ts mayores ya que la amplificacion maxima
corresponde como se habia mencionado antes al periodo mas largo (dominante) del terreno. En estas
zonas de gran amplificacion no se han registrado dafios durante sismos pasados, esto se debe a que no
existian estructuras con periodos tan largos.
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Figura 3.23 Mapas de igual amplificacion para diferentes periodos dominantes del suelo obtenido para
el sismo del 21 de julio de 2000 (Falla normal)

60

“TEECON

FALLA DE Ot
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T=3s T=Ss

Figura 3.24 Mapas de igual amplificacién para diferentes periodos dominantes del suelo obtenido para
el sismo del 15 de junio de 1999 (Falla normatl)
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Figura 3.25 Mapas de igual amplificacion para diferentes periodos dominantes del suelo obtenido para
el sismo del 23 de mayo de 1994 (Falla normal)
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Figura 3.26 Mapas de igual amplificacion para diferentes periodos dominantes del suelo obtenido para
el promedio de los sismos de subduccién
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Amplificacién en el valle de México debido o sismos de subduccidn y de falla normal

En la figura 3.27 se muestran los mapas de igual amplificacion para diferentes Ts. Posteriormente los
resultados aqui obtenidos seran usados en los capitulos 4 v 5.

Cd Neza —

Tiahuac

: ’_/ S . . o 2
' - <1 {03 'y p%a.27
o Xocramico . s J
S _Skm
AjusCo Y L T AJusco
S e
Sn'P. Actopan SnP Aciopan

Sn P Acopan

T=3s T=5s

Figura 3.27 Mapas de igual amplificacion para diferentes periodos dominantes del suelo obtenido a
partir de los promedios de los CER mas una desviacion estiandar
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Amplficacion en el valle de méxico debido a sismos de subduccidn y de falla normaol

La conclusidn que se puede mencionar es que los cocientes generados a partir de espectros de respuesta
(CER) mas una desviacion estandar obtenidos a partir del promedio de espectros en zona de lomas
considerando la zona sur-oeste (estaciones 13, 34, 40, 50, 74, 78, CU. CH vy TY, Tabla 3.2) dan una
buena aproximacion de la amplificacion esperada en cada sitio del valle de México.

De las figuras 3.23 a 3.27 para los distintos periodos se observa que las zonas en que se presenta la
amplificacion maxima son recurrentes, con poca variacion de un sismo a otro que puede ser atribuida a
la magnitud, distancia epicentral y en menor escala a las caracteristicas del sismo. De comprobarse este
patrén para sismos futuros, el promedio de estas curvas puede contarse como una herramienta mas para
la microzonificacién de la ciudad, proponiendo en las zonas de mayor amplificacién recomendaciones.
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Capitulo 4

Escenarios de riesgo sismico en la ciudad de México debido a sismos de falla normal y
subduccién

En esta parte se estiman movimientos futuros del terreno en el valle de México que resularian de la
ocurrencia de sismos de falla normal y de subduccion hipotéticos de diferentes magnitudes asociado a
un periodo de recurrencia de 125 afios, a partir de acelerogramas registrados en la ciudad de México. El
método de simulacién que se emplea es el propuesto por Ordaz er al. (1995). el cual utiliza registros de
aceleracidon como funciones de Green empiricas. Con los resultados que se obtienen de la ayuda de esta
técnica se pueden vislumbrar algunos cjemplos de cudles fueron y podrian ser los escenarios de peligro
en el valle de México, asi como la forma en que afectarian a los espectros de disefio que estan
marcados en las nuevas normas técnicas complementarias de sismos (NTCS-2002).

4.1 Método de simulacion propuesto por Ordaz er al. (1995)

El método de simulacion de sismos que utilizan registros de eventos pequefios como funciones de
Green empiricas (FGE) consiste en suponer que un acelerograma ag (r) es el registro generado por un
temblor de pequefia magnitud y que estd muy probablemente asociado a una fuente sismica simple, por
lo que las complejidades observadas en el acelerograma son atribuibles principalmente a las
modificaciones que sufren las ondas por efectos de trayecto y de sitio. De tal manera que el registro del
temblor pequefio puede considerarse como la funcion de Green del medio. es decir la aceleracidn que
se produce en el sitio de registro cuando en la fuente se aplica una dislocacion puntual. Para simular un
acelerograma producto de un temblor de diferente magnitud bastara con conocer la historia de las
dislocaciones elementales en la fuente correspondiente y efectuar la convolucion de esta funcion de
fuente con la funcion de Green. En esta parte del trabajo se emplea una técnica de simulacién (Ordaz er
al. 1995) que retoma cicrtos principios propuestos por Joyner y Boore (1988), superando algunas
limitaciones, ya que se generan acelerogramas sintéticos con un contenido de frecuencias caracterizado
por el modelo de fuente de Brune (1970) los cuales presentan ademas una evolucion realisia del
contenido espectral sin tener que utilizar funciones de modulacién especiales.

En sintesis ¢l procedimiento utilizado para simular los acelerogramas consiste en superponer la
siguiente ecuacion (Ordaz er al, 1995):

43 —-4:3 :
N = Moe 4o RN CA))
M os Ao . K .
N numero de veces la funcién de Green empirfca escalada por un factor é_"_dado por:

-3/ ;,‘)3:, e e B SR : . R
M os dog : L

Defasandola cada vez un tiempo ¢;, i=/,..N, en que los tiempos ¢; son aleatorios, independientes e
igualmente distribuidos con una densidad de probabilidades dada por la ecuacidn (4.3 y 4.4).
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/ e l+a(a) wce)z iewt
ple) = J' : e'dw 4.3

I+ (@ wee )2

kel
donde a = - d y (4.4)

Teniéndose que Ay, A0, Y @, son los pardmetros del sismo objetivo, mientras-que. Mogidogiy
@y son los de la funcién de Green los cuales representan respectivamente el.momento sismico en

dina-cm, la caida de esfuerzos en bars y la frecuencia de esquina angular la cual se deﬁne medlanu. la
ecuacién (4.5) dada en el modelo propuesto por Brune (1970). :

=274.9x10° p(ac/M )3 ' T @)

En donde A es la velocidad de propagacién (en km/s) de las ondas S, Ao la caida de esfuerzos (en
bar) y M, el momento sismico (dina — cm). :

La teoria que lleva a establecer toda esta serie de expresiones matematicas se fundamenta en un
proceso en cuya primera etapa se resuelve un sistema de ecuaciones con dos incégnitas (ecuaciones 4.1
y 4.2), que resulta de igualar los limites de alta y baja frecuencia, de una funcién analitica que se
obtiene a partir del valor esperado del espectro de amplitudes de Fourier, con los limites que se

obtienen a partir de un cociente espectral caracterizado de acuerdo al modelo omega cuadrada @=. En
la obtencién del valor esperado de amplitudes de Fourier, se¢ considera una fuente sismica puntual
dividida en N celdas elementales, cada una de las cuales sc genera comenzando en un instante ¢;.
i=1,..N, una sefial cuyo espectro de Fourier esta escalado mediante una constante & (Iglesias, ef al.
1998).

Posteriormente, en la segunda etapa se establece una relacion adicional tomando en cuenta que si se
desea disefiar un esquema de suma de funciones de Green empiricas (FGE) tal que, en promedio y para
todas las frecuencias, se obtengan temblores con un contenido espectral congruente con el modelo de

. J . . . .
escalamiento @~, se deben igualar las expresiones correspondientes a los cocientes entre los espectros
de amplitudes para cualquier valor de w.

4.2 Movimientos futuros calculados por medio de funciones de Green

Con la disponibilidad de registros en el valle de México y en virtud de que el método de simulacion a
emplear se fundamenta en la utilizacién de registros pequefios como funciones de Green, en este
trabajo seran utilizados como funciones de Green algunos de los registros correspondientes a los
sismos de la Tabla 4.1 en donde se mencionan datos bdsicos como son las coordenadas del epicentro
del sismo, magnitud (M), momento sismico (Af,;) y caida de esfuerzos (4doc, ) correspondientesa

5 eventos sismicos uno de origen de subduccién y cuatro de origen de falla normal que han sido
registrados en diferentes estaciones del valle de México pero que en este estudio se considerd
importante que el sismo fuera registrado por la estacion acelerométrica en CU. Esto tltimo es
importante debido a que se generaron los sismos grandes hipotéticos esperados para esta estacion, y
después con ayuda de los cocientes espectrales de respuesta (ver capitulo 2) se calculan las
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aceleraciones maximas de una oscilador de un grado de libertad en otros sitios del Valle de México por
medio de la expresion (4.6).

Sa, (T) = Sdoy (T)Ft (T) (4.6)

donde:
Sa;(T) son las ordenadas espectrales esperadas en el sitio

Se,, (T) son las ordenadas espectrales registradas en CU
F,-(T) es la funcién de amplificacion espectral del sitio, para la determinacion de ésta, ver capitulo 2.

Tabla 4.1 Datos de los sismos utilizados como funciones de Green

Epicentro
Evento Sismo My Lat Long Prof. | Tipo M ¢ dog
(°N) (°W) Km (dina-cm) | (bar)

1 25/04/89 | 6.9 | 16.58 | 99.48 17 Sub |'2.4Xx10°°] "150
2 23/05/94 | 5.6 | 18.03 | 100.57 50 FN [2.8X 107 ] 7160
3 15/06/99 | 6.5 18.18 [ 97.51 |60-80| FN ['2.0X 10"} 15
4 30/09/99 [ 7.5 | 15.95 | 97.03 35 FN [2.0x 107 | 216
5 21/07/00 { 5.9 | 1S.09 | 9897 16 FN [76.0 X 107 r360=

'Ordaz (1995). *Singh (1996). *Yamamoto (2002). *Singh (1999) y *Iglesias (2002)

Los acelerogramas registrados en CU se procesan para poder ser utilizados en la simulaciéon de
acelerogramas; el proceso consiste en correccion por linea base y un filtrado que separa el ruido de la
sefial. En la figura 4.1 se muestran los registros corregidos y filtrados que fueron utilizados como FGE.
En esta figura se muestra en cada uno de los registros, el valor maximo de la aceleracion registrada en
los acelerogramas. El filtrado de los registros de los 5 temblores en la componente EW se realizé
mediante el filtro denominado *“Pasa Banda™. El intervalo de frecuencia filtradas abarca de 0.15 Hz a
0.25Hz en el limite inferior y 47 Hz a 50 Hz en el limite superior.

15 FG 25 Abril 1989 s FG 23 Mayo 1994
Comp: E-W Comp: EW
,:‘; 10 - Amax=8.09 cmis? ";;3 4 Amax=4.16 cnys?
E 51 E1 4
S0 =
2 .5 . g7
<.10 4 <3 |
.15 -5 +
o] 20 40 . o] 100 200 300
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.1 Acelerogramas corregidos y filtrados utilizados como funciones de Green
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Acel {cmis?)
cwdd

LSL,
moun

FG 15 Junio 1999

Comp: EW
) Amax=11.70 cavs?

e

100
Tiempo (s)

50 150 200

FG 30 Sep 1999

. Comp: E-W E
W 54 Amax=6.431 crvs?|
E |
s— c i yb,'*‘“ Lo Gy '
@ |
< -5 f
-10 4 — i
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

FG 21 Julio 1999

)

-
=)
-

Acel (cm/s?

Comp: EW
Amax=12.17 crrys?!
I

20 Tiempo (s) 40

Figura 4.1 (Continuacién)

4.3 Simulacién de acelerogramas y espectros de respuesta para CU debidos a sismos de falla
normal y subduccién

Para determinar los valores de algunos de los eventos hipotéticos que razonablemente se consideren
puedan llegar a ocurrir en algunas zonas del pais y afecten al valle de México, se utilizé la informacién
sismica de las fuentes localizadas en la costa del Pacifico, asi como la del interior del pais realizada por
diferentes investigadores en la que proporcionan informacidén acerca de la contribucién de cada fuente
a la tasa de excedencia de aceleraciones en un sitio dado, A(a), en esta caso la estacién CU. En la
figura 4.2 se muestran las curvas de tasa de excedencia de aceleraciones para el sitio CU generados por
cuatro fuentes sismicas y para cinco diferentes periodos estructurales.

Subduccion Ometepec Oaxaca Nuevo

10.0000 10.0000 .- - . e
: R LTS ;)
S —3-T=0.15
1.0000 1.0000 ~o_T=3
= . § —e—T=2
2 0.1000 2 0.1000 . =
s =
= 0.0100 ® 0.0100
< ~
0.0010 0.0010
0.0001 0.0001
) 100 200 300 100 200 300
a (cm/s?) a (cm/s?)

Figura 4.2 Relaciones de excedencia de aceleraciones para algunas fuentes en el pais
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Escenarios de riesgo sismico en la civdad de México debido a sismos de falla normal y subduccion

Profundidad Intermedia Oeste

Profundidad Intermedia Centro 10.0000 - E
10.0000 o ) : —A—T=0
: —p— T=0 -8—T=0.15
: ~—8--T=0.15 1.0000 ~o—T=3
1.0000 . —6-T=3 T=2
i\ : —o—T=2 —o—
3 o —_—T=1
E 0.1000 & . ;
= 0.0100
~
0.0010
0.0001

Figura 4.2 (Continuacion)

Con estas relaciones de excedencia de aceleraciones se determino la aceleracion maxima del suelo
(T=0 seg) que se presentarian en el sitio CU asociado a un periodo de retorno de 125 afios. Es decir,
para A{a)=0.008 se determinaron las aceleraciones maximas del suelo asociadas para cada fuente en
particular (a. ). Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 4.2, En esta tabla se incluyen datos que
son importantes para los sismos grandes hipotéticos esperados cuyas aceleraciones maximas de suelo
en CU se asocian puedan ocurrir con un periodo de retorno de Tr=125 afios. La tabla esta organizada
de la siguiente forma en las primeras 4 columnas se presentan el evento, el sismo utilizado como FGE,
la fuente sismica de donde proviene dicho sismo y el valor de la aceleracién miaxima del suelo en CU
asociada a un Tr=125 aiios (a4 /- En la columna S sc presentara la aceleracion del suelo maxima
del suelo en CU encontrada de los acelerogramas simulados a,.. En la columna 6 se presenta el valor
esperado de la magnitud maxima de la fuente (A7, ). En la columna 8 a 11 se presenta la magnitud
esperada (A, ), el momento sismico {Af,.) y la caida de esfuerzos (4o, ) del evento grande hipotético
para generar un sismo cuya aceleracion maxima del suelo en CU este asociada un Tg=125 afios. Estos
valores a continuacién se explican como se obtuvieron.

Con la aceleracién maxima en CU correspondiente a un periodo de retorno de 125 afios (@ 4¢), 2 una
fuente sismica y con ayuda del método de simulacion propuesto por Ordaz er al. (1995) antes descrito.
Se generaron mediante un proceso iterativo haciendo variar el momento sismico y la caida de esfuerzos
acclerogramas sintéticos para la estacion CU debido a cuatro sismos de falla normal y uno de
subduccién cuya aceleracion madxima correspondiera a la obtenida anteriormente. La aceleracion
maxima del suelo encontrada de los acelerogramas simulados (ag ) se muestra en la columna 5 de la
tabla 4.2. Se usaron como funciéon de Green los registros obtenidos para la estacion CU en la
componente EW durante los temblores que se encuentran en la Tabla 4.1. En este caso la caida de
esfuerzos del temblor hipotético es desconocida y debe asignarse; por lo que se eligieron dos valores
para cada uno de ellos que fueran proporcionales al ocurrido por el sismo utilizado como FGE. Estos se
muestran en la columna 9 de la Tabla 4.2. Y para cada uno de estos eventos se procedio a realizar la

simulacién.
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Escenarios de nesgo sismico en la ciudad de México debido o sismos de falla normal y subduccion

Para los cinco sismos hipotéticos la magnitud del evento se obtuvo de la ecuacion (4.7) dada por
Hanks y Kanamori (1979) en la que establecen una relacién entre la magnitud y momento sismico. Los
valores de la magnitud esperada (A/,) para generar la a;,4. con Tp=125 afos sc pueden ver en la

columna 7 de la Tabla 4.2.
log M op =130, + 16 (4.7)

El valor de Af,encontrado es congruente en todas las zonas excepto para el sismo en el que se utilizo
como FGE el evento 2 de la Tabla 4.1 (23-05-94) que presenta una Af, >7.9. Es decir, que para
generar un sismo que presente la ag ;. deseada para un Tp=125 afios se tendria que generar un sismo
de M=8.3 lo cual no es razonable. Entonces para resolver este problema se deberia a el sismo utilizado
como FGE acercar a el sitio de interés por algiin método existente para generar la aceleracion deseada
y disminuir la magnitud. Esto provocaria que el acelerograma utilizado perdiera caracteristicas de la
fuente y no funcionara como una FGE como es ¢l objetivo deseado. Por lo tanto se tomo la decision
que los resultados generados a partir de evento solamente se tomaran con fines ilustrativos. También en
esta tabla se puede ver que el valor de la aceleracidn maxima que se produce en cada una de las
simulaciones se encuentra relacionada con el valor de la caida de esfuerzos y el momento sismico. Es
decir, que existen diferentes valores de Af,, y Jdo, que pueden generar la misma aceleracidn maxima

deseada.

De las simulaciones se obtuvo la figura 4.3 en donde se presentan los acelerogramas siniéticos
generados. En esta se observan los valores maximos de la aceleracidn registrada en los acelerogramas
simulados que corresponde aproximadamente la aceleracion maxima del suelo asociada a un periodo
de retorno de 125 arios obtenida anteriormente y presentada en la columna 4 de Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Datos de los sismos grandes hipotéticos cuya aceleraciéon maxima de suelo
en CU esta asociada un Tr=125 aiios
- .

Evento Sismo Fuente as max ase My, M, T Ao,
cmV/s” | cmv/s’ (dina-cm) (bar)
B I = il - e
2 | 2305194 | Prof. Inter. Oeste | #°-39 :g:‘s‘g o83 2 18 3 }8? o
3 | 15/06/99 | Prof. Inter. Centro | 3020 1 3180 1 788 L 7.7 35'.704:‘? 1100;’7 o
4 30/09/99 Oaxaca Nuevo 7.00 g;; 76 ;g g; i(( }8;* ggg
5 21/07/00 | Prof. Inter. Centro 45.30 22;: 7.88 g; :g;( :gir- ;gg
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Aa=100 bar Ac=150 bar
30 30
&~ 20 { Comp: E-W =~ 20 | Comp: E-W
£ 40 | Anmpx=24.71 cr/s? g 10 | Amax=24 81 cm's?
S_ 0 4 S S 04
g -10 4 | g -10 4
< -20 ¢ < -20
-30 -30
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) Sismo del 25 de Abril de 1989 en CU
Aoc=160 bar Ac=200 bar
60 60
-~ 40 { Comp: E-W — 40 | Corp: EW
e Amax=45.49 cnys? ®L o) Amax=45.52 cm's?
E, 0 1 5_ 0 4
@ -20 ® -20
= o
< -40 < -40 4
-60 -60
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo (s) Tiempo (s)
b) Sismo del 23 de Mayo de 1994 en CU
Aa=15 bar Ao=40 bar
40 40
—_ Comp: BEW —_ Comp: EW 1
T 20 Amax=31.60 crvs? W 20 4 Amax=30.01 cs?
§ o, § o
@ @
2 -20 2 -20 A
-40 -40
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s}
c) Sismo del 15 de junio de 1999 en CU
A o=200 bar Ac=225 bar
10 10
. Comp: BEW P Comp: EW
W 51 Amax=5.71 cm/s? w5 Améax=6.97 crs+
§ ol i § o
-10 -10 v
0] 50 100 150 200 i 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s)

d) Sismo del 30 d‘e’.S:ej")vtiembre de 1999 en CU

4.3 Acelerogramas simulados utilizando como FGE los eventos de la Tabla 4.1
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A a=300 bar Aoc=350 bar
40 40
- Comp: EW — Comp: E-W
l,, 20 A Arrex=30.46 cm's? 1” 20 A Améx=24.98 crvs?
$ ol warns S 01 ; HN&\WIW
g 8
£ 20 4 < -20 1
-40 -40
20 4
o Tiempo (s) 0 50 0 20 Tiempo (s) 40 60

e) Sismo del 30 de Septiembre de 1999 en CU
4.3 (Continuacidn)

Se presentan en la figura 4.4 el espectro de disefio marcado en las NTCS (2002) y los de respuesta
eldsticos para un 5% del amortiguamiento critico tanto de las simulaciones como de la FGE para la
estacion CU (Ciudad Universitaria) para dos diferentes caidas de esfuerzo. Se mantuvo la escala
constante para tener una mejor apreciacion y asi poder hacer una comparacién entre los diferentes
eventos simulados con respecto a sus ordenadas espectrales. En esta se observa como los espectros
simulados considerando que se presente la misma aceleracion maxima de suelo en el CU generan
espectros de respuesta de intensidades similares independientemente de la caida de esfuerzos y el
momento sismico que se tomaron. Es decir, que diferentes magnitudes de sismo en funcion de la caida
de esfuerzos o momento sismico pueden generar espectros de respuestas cuyas intensidades sean
semecjantes. Esto si la aceleracion maxima de suelo asociada a un Tg en especifico de cada
acelerograma simulado en un sitio se mantenga constante (Tabla 4.2). También en esta figura se
observa que las aceleraciones espectrales de los 5 eventos simulados quedan por debajo de las
marcadas en las NTCS-2002.

FG=25 Abril 1989 FG=23 Mayo 1994
200 200
—a— Ds=150 —a— Ds=200
—o— Ds=100 —o— Ds=160
— EDisefio —— EDisefio

—FG —FG

Sa (cmls?)
8

Sa (cmis?)
E

2 3 2 3
Periodo (seg) Periodo (seg)

4.4 Espectros de respuesta simulados utilizando como FGE los eventos de la Tabla 4.1 Lo simbologia
usada es Ds: son los espectros generados para diferentes Aoy Mos , Ediseifio: es el espectro de disefio
marcado en las NTCS-2002,FG: es el espectro generado a partir de la funcién de Green
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FG=15 Junio 1999 FG=30 Sept 1999
200 | 200 -
—a— Ds=40 —o— Ds=225 -
——Ds=15 —a— Ds=200
. —— EDisefio . —EDisefio |
o7 ® —FG |
E 100 E 100 !
3 &
0
1 2 3 4 5 o] 1 2 3 4 5
Periodo (seg) Periodo (seg)
FG=21 Julio 2000
200 e
—a— Ds=300
—o— Ds=350
——EDisefio
) ——FG
E 100
15-3
0
-3

2 3
Periodo (seg)

4.4 (Continuacion)

A continuacidn se realizo el procedimiento anterior con las siguientes modificaciones. En este caso se
utilizaron como funcion de Green solamente los eventos 1 (25-abril-1989) y 2 (23-mayo-1994) de la
Tabla 4.1. Se considero que al generar el espectro de respuesta con un 5 % con los acelerogramas
simulados, la ordenada para un periodo estructural en especifica del espectro de respuesta
correspondiera a un periodo de retorno de 125 afios. La ordenada esperada para diferentes periodos
estructurales se obtuvieron de las tasas de excedencia de aceleraciones para diferentes periodos
estructurales (T=0, 0.15, 1.0, 2.0 y 3.0 s) y fuentes sismicas (figura 4.2). La caida de esfuerzo (Ac) se
mantuvo constante para cada uno de los eventos y solamente se hizo variar el momento sismico. Los
resultados se muestran en la tabla 4.3. En esta tabla se muestran las intensidades esperadas para cada
periodo estructural para un Tr=125 afios (arr-125) ¥ las intensidades obtenidas con los acelerogramas
simulados. Asi como la caida de esfuerzo (Ac) y el momento sismico (Af,.) utilizados para generar
acelerogramas simulados cuya ordenada espectral para distintos periodos estructurales estuviera
asociada a un Tr=125 afios.

En la figura 4.5 se muestran los espectros de respuesta gencrados debido a distintos acelerogramas
simulados en el sitio CU cuya ordenada espectral de un periodo estructural especifico esta asociado a
Tr=125 afios. Ademas se presenta el espectro de disefio marcado en las NTCS (2002) para este sitio.
En esta figura se observa como al utilizar como FGE el evento 1 (25-abril-1989), el espectro de
respuesta generado cuya aceleracion maxima del suelo tenga un Tr=125 afios abarca a los otros
espectros. Y para el sismo en el que se utilizo como FGE el evento 2 (23-mayo de 1994), el espectro de
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respuesta cuya intensidad en el periodo estructural T=2 s tuviera un Tr=1235 aiios es el que abarca a los
demas espectros.

Tabla 4.2 Datos de los sismos grandes hipotéticos cuya aceleracion maxima de suelo
cn CU esta asociada un Tg=1235 afios

Sismo 25/04/89 Ac=100 bar Sismo 23/05/94 Ac=160 bar
Test ATR=125 Aregistro A Moo ATR=125 Qregistro hYs A
s (cmis®) | (cmis?) (dina-cm) | (emis®) (cm/s®) (dima-cm)
0 25.00 24.71 8.0 1.00E+28 45.30 45.49 8.3 3.16E+28
0.15 23.90 23.06 7.5 1.80E+27 85.15 84.10 8.0 1.16E+28
1 45.40 45.88 76 | 2.00E+27 | 45.24 4512 8.3 3.10E+28
2 51.92 50.23 7.5 | 2.00E+27 39.32 35.13 8.5 6.20E+28
3 34.02 33.28 7.5 | 2.00E+27 27 .40 26.20 8.5 5.16E+28

FG=25 Abril 1989

200 -

100 -

(cmis?)

Sa

2
Periodo (seg)

4.5 Espectros de respuesta simulados utilizando como FGE los eventos de la Tabla 4.1.
Nota: Ediserio (Espectro de disefio marcado en las NTCS-2002)
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FG=23 Mayo 1994

——T=0 R
, —-9—1T_=o.1s i
....... =1.0
200. - ‘ —o—T=2.0
_ EDisefo
i)
£
S
& 100

Periodo (seg)

4.5 (Continuacidn)
4,4 Simulacién de espectros debido a sismos de falla normal y subduccion

A partir de considerar como F;(T) los cocientes espectrales promedio mas una desviacién estandar
obtenidos a partir de la ecuacidn (3.2) en el capitulo 3, y como Sa, (7") los espectros de respuesta
simulados en CU obtenidos anteriormente se procedié a simular los espectros de respucsta Sa;(T)
usando la ecuacion (4.6) para algunas estaciones del valle de México como son CD, SCT. 54 y 49, y
compararlos con los espectros de disefio marcados en las nuevas normas técnicas complementarias
sismicas (NTCS-2002, apéndice A). Los acelerogramas utilizados para gencrar los espectros de
respuesta fueron aquellos en la que la aceleracién maxima del suelo en CU esta asociada a un Tg=125
afios. Esta comparacion se puede realizar debido a que los de espectros de disefio presentados en las
nuevas NTCS fueron hechos contemplando un periodo de retorno de aproxiniadamente 1235 afios, tal y
como los espectros de respuesta simulados realizados en este trabajo (figuras 4.6 a 4.10). En la figura
4.6 se observa que para los sismos postulado de M=8.0 y =7.7 con Acg=100 y 150 bar respectivamente,
considerando como FEG el sismo del 25 de abril de 1989, el espectro de aceleraciones simulado
hipotético para la estacion SCT, 49 y CD (Ts=1.9 s) se encuentra por abajo de lo que estd establecido
en las NTCS-2002, es decir, que para esta estacion los edificios nuevos sufriran dafio pero no deberan
nunca a colapsar. Sin embargo para la estacion 54 en Coyoacan (Ts=1.1s) para periodos estructurales
cercanos a 1 s, las aceleraciones sobrepasan a las marcadas por las NTCS, de lo cual se puede esperar
que para edificios con un periodo estructural de 1.1 sufriran graves dafios e incluso podrian llegar a
darse el colapso.

En las figuras 4.7 a 4.10 puede observar que en las estaciones SCT, 54, 49 y CD el espectro de disefio
marcado por las NTCS resulta conservador para los eventos hipotéticos generados a partir. de utilizar
como FGE los sismos de falla normal. Se puede esperar que las estructuras no sufran graves dafios
estructurales.
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SCT 54
1500 1500 ]
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Figura 4.6 Comparacion de espectro de disefio con respecto a los sismos hipotético utilizando como
FGE el sismo del 25 de abril de 1989

scT o : : 54
S+ 1500
e DS=160 | e Ds=160
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2 3
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Figura 4.7 Comparacion de espectro de disefio con respecto a los sismos hipotético utilizando como
FGE el sismo del 23 de mayo de 1994
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49 co
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Figura 4.7 (Continuacion)

SCT 54
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Figura 4.8 Comparacion de espectro de disefio con respecto a los sismos hipotético utilizando como
FGE el sismo del 15 de junio de 1999
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SCT 54
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Figura 4.9 Comparacidn de espectro de disefio con respecto a los sismos hipotético utilizando como
FGE el sismo del 30 de septiembre de 1999
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Figura 4.10 Comparacién de espectro de disefio con respecto a los sismos hipotético utilizando como
FGE el sismo del 21 de julio de 2000
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Figura 4.10 (Continuacion)
La observaciones en resumen mas relevantes que se pueden mencionar son las siguientes:

e Para periodos estructurales cercanos a 1 s como es la estacion 54, las aceleraciones maximas de un
oscilador de un grado de libertad que se llegarian a presentar llegan a sobrepasar ligeramente las
aceleraciones espectrales de disefio establecidas por las NTCS (2002) en el apéndice A. Estas
aceleraciones se presentan para el sismo simulado de subduccién tomando como FGE el sismo del
25 de abril de 1989 (subduccion). Es decir, para grupos de estructuras cercanas a este periodo
tendrian una solicitacion mayor a las que fueron disefiadas.

e Puede verse que el valor de la aceleracion maxima que se produce en cada una de las simulaciones
se encuentra directamente relacionado con el valor de la caida de esfuerzos y el momento sismico
seleccionada. Por lo que es necesario seguir estudiando una determinacion mas confiable del
momento sismico y la caida de esfuerzo, porque ésta puede cambiar de una zona a otra, asi como
también depende del tipo de origen del sismo de falla normal o subduccién.
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Capitulo 5

Espectros de accleracién en la ciudad de México para distintos periodos de retorno

En esta parte de la tesis se generan espectros de aceleraciones para diversos periodos de retorno en el
valle de México utilizando el procedimiento marcado por Ordaz er al. (2000) para la determinacién de
espectros de disefio por sismos para el DF y se comparan con los obtenidos por Reyes et al. (2002).
Esto se hace no s6lo para un sismo de gran intensidad (periodo de retorno de 125 arios) para proteger a
la estructura del colapso, sino también ante sismos de menor intensidad que ocurren con mayor
frecuencia (periodos de retorno menores de 30 aflos), con el fin de evitar dafio tanto en los elementos
no estructurales como estructurales. Al final se proponen algunas expresiones algebraicas para el
calculo de espectros de disefio para diferentes periodos de retorno (Tx=10, 15 y 20 arfios).

5.1 Espectros de aceleraciones en CU registrados durante 37 aiios

La estacién de Ciudad Universitaria (CU) de la Ciudad de México (capitulo 2) es el sitio en donde se
han registrado la mayor cantidad de eventos desde 1964. Algunos de estos eventos se usarin para
calcular la tasa de excedencia de aceleracidon, es decir el numero de veces que se excede una
aceleracion por unidad de tiempo. La tasa de excedencia de aceleracion se obtiene para diferentes
periodos estructurales en CU, mediante la ecuacion:

0i(@)rear = y—(ﬁltji) .0

N( A>a) esel nimero de veces que se excede la aceleracién A
t es el periodo de observacion de los eventos (aiios)
U;(a),eq ©s latasa de excedencia de una aceleracion

Primero se realiza una revision de la calidad de algunos de los sismos registrados en el sitio de CU
durante estos Ultimos 37 afios para las componentes Norte-Sur (NS), Este-Oeste (EW) y Vertical (V)
aunque esta ultima no se usard para los fines de esta tesis. Algunas caracteristicas de los eventos
utilizados se pueden ver en la Tabla 2.1 marcados con la observaciéon niimero 8. Esta informacion en el
sitio CU es extraordinaria porque existen pocos lugares en el mundo que tienen tanto tiempo
registrando sismos en un sitio con buena calidad.

Con los anteriores eventos se estimaron los espectros de respuesta de aceleraciones en el sitio CU que
representan los valores de respuesta maxima de varios osciladores caracterizados por su periodo natural
de vibracién y por un amortiguamiento dado, usualmente 5 por ciento del amortiguamiento critico

(AC).

Existen evidencias de que ante un evento ya sea de gran o menor intensidad el periodo dominante de la
respuesta se modifica de acuerdo a la intensidad en el tiempo a.la que este sometido la estructura
(Torres et al. 1997). Asi como de porcentaje de AC de acuerdo a varios factores como el material
(acero, concreto reforzado, concreto presforzado), el tipo de unién (soldada, atornilla en el caso de
estructuras de acero), la configuracién de la estructura (regular o irregular), calidad de los materiales,
etc. La determinacion del periodo de la estructura depende generalmente de la habilidad, criterio y
experiencia del estructurista para considerar qué tan valido es el periodo estructural que obtuvo del
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andlisis. Esto no sucede en el porcentaje del amortiguamiento critico que tiene la estructura. Este
porcentaje generalmente se toma como el 5 por ciento (este porcentaje puede variar del 2 al 6 %). Este
porcentaje de AC se puede considerar vilido cuando se disefia la estructura ante sismos de gran
intensidad es decir para el estado limite de resistencia ultima, pero este porcentaje de AC debe ser
menor al momento de disefiar la estructura ante sismos de menor intensidad porque no debe existir
dafio en los elementos estructurales y no estructurales para cumplir con el estado limite de servicio,
debido a que ante estos sismos de baja intensidad la degradacion del material debe ser minima.

Existen estudios experimentales acerca de porcentaje del AC donde varia de 2 al 10 % dependiendo de
varios factores. Cinco por ciento del AC es el que se ha utilizado en los reglamentos del mundo, por lo
que en este trabajo se utilizara 5 por ciento.

En la figura 5.1 se muestran los espectros de respuestas (eventos marcados con 8 de la Tabla 2.1)
debido a sismos de subduccién, falla normal e intraplaca calculados para 5 por ciento de
amortiguamiento para ambos componentes NS y EW. En esta figura se puede observar que para la
mayoria de los eventos la aceleracién maxima no excede de 40-60 cm/s”, y solamente los eventos 12
(19/sep/85, subduccién) y 5 (12/jun/74, intraplaca) sobrepasan esta aceleracién. Sobre el evento 12 se
comentd anteriormente sobre los efectos destructivos en la ciudad de México (capitulo 2). El evento 5
es un sismo de intraplaca que ocurrié muy cerca de CU y solamente fue registrado por este sitio CU.
De este evento no se tiene informacion que haya causado algin dafio en zona de lomas o de transicion,
pero si observamos la intensidad que presentd para periodos cortos esta resulta importante, debido a
que alcanzd intensidades semejantes a las presentadas durante evento 12 para periodos alrededor de 1.2
s en CU en direccion EW.

[_5 Comp: N-S

.17120 %120
§ N4 £
% 90 - 90
@ -
g 13
- (=]
S 60 ‘c 60
— <
2 2
2 30 2‘3 30

0 0

2 3 0 1 2 3 4 5
Periodo (seg) Periodo (seg)

Figura 5.1 Espectros de respuesta para CU para un porcentaje de 5%

Posteriormente con ayuda de estos espectros de aceleracion en el sitio CU y la ecuacién 5.1 se
calcularon las tasas de excedencia de aceleraciones para el sitio CU reales considerando todos los
eventos de la Tabla 2.1 que tiene como observacion el nimero 8. Las tasas de excedencia obtenidas se
compararon con las realizadas por Ordaz y Reyes (1999) en el que hacen una evaluacién del peligro
sismico debido a sismos de subduccién ocurridos en las costas del Pacifico mexicano que afecta a la
ciudad de México considerando un proceso de generacién de temblores tipo Poisson y con la de Ordaz
(2000) en el que toma en cuenta las tasas de excedencia de eventos de falla normal. Esto se puede
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observar en la figura 5.2 en la que se presentan las tasas de excedencia de aceleraciones para diferentes
periodos de suelo en el sitio CU. En esta figura se puede ver que realmente existe una gran semejanza
de la calculada a través de funciones de atenuacion (presentadas recienternente por Reyes er al. 2002)
y la observada.

Tasas de excedancia en CU para un T=0 Tasas de excedencia en CU para un 7=1
1.00E+01 1.00E+01
1.00E+00 1.00E+00
° °
S 1.00E-01 ]
X 100E-02 a
2 Y
1.00E03 jasaduniuidu sy i Eirkerd N .
eSS = s stk + ++ =N HH 1%
10004 —I1OHE T T E RTATIE L T TTHIL 1.00E-04 IO T 1T I INOAE
1 10 100 1000 1 10 100 1000
__ Safemsh . Satemis) A
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(a) Ts=0 s (b) Ts=1ls
Tasas de excedencia un periodo de T=3
1.00E+01 - —t—
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& 1.00E-02
Y
1.00E-03 1]
1.00E-04
1 10 100 1000
., Saemish) :
f-Ca_bGaQa = Empirca
(c) Ts=3 s

Figura 5.2 Tasas de excedencia de aceleraciones para distintos periodos de suelo en CU
5.2 Espectros de peligro uniforme en CU

Para la determinacion de los espectros de peligro uniforme en CU para diferentes periodos de retorno
Ty, es decir, espectros cuyas ordenas espectrales tienen las mismas probabilidades de excedencia en un
lapso dado, se utiliz6 el Programa Crisis 2000 el cual considera la gran mayoria de las fuentes sismicas
como son sismos de falla normal y los sismos de subduccion (en este programa falta incluir los sismos
que pueden generarse en el ¢je volcanico). A continuacidn se hace una breve descripcion de la forma
en que trabaja el programa Crisis 2000 utilizado (Ordaz, 2002).

Se calculan las curvas de tasa de excedencia de las ordenadas espectrales de interés (periodos entre 0 y

S s) para Ciudad Universitaria (CU) (Figura 5.2). Para esto se utilizan las leyes de atenuacién de Reyes

(1999), desarrolladas especificamente para ese sitio que considera los sismos de subduccién de la costa

del pacifico, y de Ordaz (2002), para considerar los sismos de falla normal. La estacién CU es el sitio

de referencia para estudiar los sismos en el valle de México en particular para el cédlculo de tasas de

excedencia y espectros de peligro uniforme en otros sitios de la ciudad de México. En la Tabla 5.1 se
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presentan en la primera columna los periodos estructurales para las cuales las accleraciones fueron
calculadas, en las siguientes columnas se presentan los diferentes periodos de retorno y las
aceleraciones para cada periodo estructural respectivamente.

Tabla 5.1 Valores de aceleraciones en cnvs®, para distintos periodos de retorno para CU

Espectro de peligro en CU para diferentes periodos de retorno

T(s) Ty=5 Tr=10 Tg=15 Tp=20 Tr=25 Tp=30 Tr=125
0.01 139 21.8 27.2 314 35.1 38.5 75.5
0.15 26.3 41.1 52.6 62.7 71.7 §0.1 182.0
0.30 26.7 41.1 51.9 61.2 69.1 76.2 162.0
0.50 24.1 37.9 47.4 55.6 62.8 68.6 134.0
1.00 22.6 38.4 49.7 59.6 66.7 72.2 131.0
2.00 18.2 31.7 42.0 49.0 54.4 59.2 106.0
3.00 109 19.7 25.5 30.6 35.0 38.1 71.2
4.00 6.0 10.8 14.0 16.9 19.3 21.2 42.3
5.00 3.7 7.1 9.7 11.8 13.5 15.1 33.2
- —

En la figura 5.3 se presenta el espectro de peligro uniforme para el sitio CU con periodos de retorno de
5,10, 15, 20, 25, 30 y 125 afios. En esta figura se puede observar que para CU la aceleracion maxima
esperada para un periodo de retorno de Tg=125 afios ocurre para un periodo de T=0.3 s y se debe a los
sismos de falla normal, pero para periodos de retorno menores de Tr=30 afios la diferencia es menor.
El segundo maximo, se presenta para un periodo alrededor de T=1 s que esta producido por los grandes
temblores costeros, es decir, sismos de subduccion (Ordaz, 2000).
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Figura 5.3 Espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno en el sitio de CU

Comparando las intensidades en CU obtenidas en esta tesis (Figura 5.3) con el trabajo presentado por
Reyes et al. 2002 se observa que en sus calculos no se presenta la intensidad maxima para un periodo
de 0.3 s. Ademas que las intensidades presentadas en esta tesis resultan mayores para un rango de
periodos de 0.01-2 s en los diferentes periodos de retorno. Esto debido a que se estan considerando
ambos tipos de sismos (subduccién y falla normal) y no solamente se consideran eventos de tipo
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subduccion. Es decir, que las intensidades de los sismos de falla normal en el terreno firme de la ciudad
de México pueden llegar a ser mayores a las generadas por sismos de subduccién para periodos en el
intervalo antes mencionado.

En la figura 5.4 se presentan los espectros de respuesta promedio de los eventos marcados con 8 de la
Tabla 2.1 calculados con la expresion (4.10) y se comparan con los espectros de peligro uniforme antes
calculados. En esta figura se puede observar que para los fines de este capitulo los periodos de retorno
que nos interesa estudiar son los siguientes:

« Tgr =125 afios. Este periodo de retorno ha sido propuesto por algunos investigadores para generar
los espectros de disefio a partir de espectros de peligro sismico uniforme (Ordaz et al. 2000) para
incorporarlos a las NTCS-2002. Este Ty cubre los sismos con una probabilidad muy pequefia de
ocurrencia que tienen gran intensidad, como son los eventos sismicos 5 (12/jun/74), 12
(19/sep/1985) y 13 (21/sep/85).

e Tgr <30 afios. A los espectros que abarquen los sismos frecuentes de baja intensidad que ocurren
con mayor frecuencia se llamaran espectros de servicio. Con este espectro de servicio se pretende
que la estructura permanezca eldstica y con desplazamientos limitados ante la ocurrencia de un
sismo de baja intensidad. Sin embargo el Ty, para considerar que un espectro cumpla con estas
caracteristicas continua en investigacién. En la figura 5.4 también se observa que para todos los
eventos de la Tabla 2.1 marcados con 8 las intensidades son contenidas dentro de un Tg=10 afios.
Exceptuando los eventos 5, 12 y 13 por las razones anteriormente mencionadas y los eventos 10
(14/marzo/1979), 11 (07/junio/1982) y 17 (25/abril/1989) que superan las intensidades para este
periodo de retorno en un intervalo de periodo estructural de 1.5 a 3.0 s pero cuyas intensidades son
abarcadas por un Tg=20 afios.
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Figura 5.4 Comparacion de espectros de peligro sismico para diferentes periodos de retorno y espectros
de respuesta registrados (1964-2001) en CU -

Reyes (1999) a través de un método de optimizacion de periodos de retorno de diferentes estructuras y
analizando otros estudios establece que cada estructura tiene un periodo de retorno éptimo de servicio
propio, es decir, estructuras de 3 niveles de mamposteria llegan a tener periodo de retomo de éptimo de
servicio de 125 afios, pero estructuras a base de marcos de concreto con 15 niveles el periodo de
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retorno dptimo de servicio es de 10 afios. Este método que propone para disefiar por servicio a través
de encontrar periodos de retorno 6ptimos de servicio es adecuado para estructuras que salgan de
estructuras comunes que existen en la ciudad de México como son estadios, universidades, edificios
publicos, edificios en los cuales ¢l contenido es mis importante que la estructura misma. Pero para
estructuras que son mas comunes como casas, edificios de menor nivel es necesario establecer limites
mas claros en el reglamento como algunas clausulas en donde se indique que a menos que se hagan
estudios mas a fondo el periodo de retomo de servicio podria ser mayor de 30 anos. Porque como
hemos observado anteriormente, este limite abarca la mayoria de los sismos de menor intensidad que
han ocurrido en CU a lo largo de 37 afios. A continuacion se realizaran mas estudios para encontrar un
limite mas adecuado de acuerdo a los datos con que se cuentan hoy en dia.

Mediante un analisis simple se trata de establecer que el espectro de peligro uniforme que se puede
considerar apropiado se encuentra entre un periodo de retorno de Tg=10, Tg=20 & Ty=30 afios para
cubrir los sismos que pudieran ocurrir y que se consideran como sismos de servicio en CU. Para ello se
calcularon espectros de peligro sismico empiricos que se obtuvieron de manera muy sencilla debido a
que se cuenta con las tasas de excedencia de aceleraciones empiricas para diferentes periodo del suelo,
y simplemente se escogia para que periodo de retorno y que periodo de suelo se requeria la aceleracion.
Estas se comparan con los espectros de peligro uniforme tedricos calculados anteriormente. La
principal razén para realizar esta comparacién de espectros de peligro uniforme, es porque como se
menciond anteriormente, tenemos 37 aiios de registros en ¢l sitio CU y para fines practicos el periodo
de retorno de servicio para un espectro de servicio debe ser menor de 30 afios. Esto porque hay que
recordar que el espectro empirico se generd a partir de 37 afios de registros en CU y que si estamos
hablando de periodos de retorno de 10, 20 6 30 afios es confiable decir que en este analisis se encuentra
implicitamente el sismo de servicio que se pudiera presentar.

Los resultados se presentan en la figura 5.5 en donde ademas de los espectros de peligro uniforme
tedricos y los espectros de peligro uniforme empiricos obtenidos a través de la tasa de excedencia
empirica para diferentes periodos de retomno se presentan los eventos 4 (02/Ago/68, Oaxaca Oeste.
M=7.4), 10 (14/mar/79, Petatlan, M=7.6) y 11 (07/jun/82, Ometepec, M=6.9) todos ellos de origen de
subduccién. Estos tres eventos se seleccionaron porque como se observo en la figura 5.4 para la
mayoria de los eventos de la Tabla 2.1 marcados con el nimero 8 (excepto evento 5 y 12) existe una
buena correlacion en todos los periodos de suelo para los periodos de retorno menores de 20 afios no
asi para los periodos entre 1.5 y 2.0 segundos de estos eventos. Esta variacion de las intensidades a lo
largo de este rango de periodos se aprecia mejor en el pico que presenta el espectro de peligro
uniforme empirico en este rango, el cual no se aprecia en el espectro de peligro uniforme tedrico.
También en esta figura se observa cdmo disminuye esta variacién en la intensidad esperada conforme
aumenta el periodo de retorno (figuras 5.5a y 5.5b). Es decir, que para los sismos de subduccién
(excepto evento 12 y 13), asi como todos los de sismos de origen de falla normal e intraplaca (excepto
evento 5) son abarcados por espectros de peligro uniforme con un Tr<20 afios.

En la figura 5.6 se presentan nuevamente los espectros de peligro uniforme teéricos y empiricos en el
sitio CU, ademas de los eventos 17 (25/abril/1989, M=6.9) y el 52 (14/sep/1995, M=7.3). Se
escogieron estos eventos porque en Reyes (1999) se seiialan indicios de que para diversos tipos
estructurales comunes, el periodo de retorno Gptimo para la Ciudad de México es de 10 afios. Y debido
a que las intensidades espectrales que presentaron estos dos eventos estin asociados a este periodo de
retorno de 10 afios. Por lo tanto es cierto que un periodo de retomo de Tr=10 afios abarca intensidades
similares de estos sismos en CU, pero no pasa esto con los otros eventos antes mencionados en que el
periodo de retorno mis conveniente segiin los resultados mostrados en las figuras 5.4 a 5.6 es Tp=20
afios para terreno firme. Entonces con estas ideas expuestas se observo que el periodo de retorno de
servicio que resulta apropiado aplicar es un periodo de retorno que sea de 10 afios o de 20 afios para la
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ciudad de México y generar con esto espectros de servicio. A continuacion se realizard el mismo
ejercicio anterior pero para otras estaciones del valle de México.

CU (Tr=10) " cu (Te=20)
60 80
~—e— Calculado -—a— Calcutado
c’g: —8— Enpirico o ~—tr— Empirico
e g,’% o - Evento 4 % 60 o Evento4d
E40 = o - Evento 10 % o Evento 10
< Evento 11 2 x Evento 11
5 ‘ x Bemott £ 4y :
: Ox 3 ' , .g
;; 20 ° [+ =] ,O” o, E
3 P © ’ 2 20 4
< e, x <
0 | 0
0 1 5 0 1 4 5

2 3
Periodo (seg)

(a) Tg=10 afos

2 3
Periodo (seg)

(5) Tr=20 afios

Figura 5.5 Comparacién de Espectros de peligro uniforme entre el empirico y el calculado y eventos 4,
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60 ! 80
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% -x-- Evento 17 % 60 PR —_ x Evento 17
= =)
£ 40 1 —— -o-- Evento 52 - - ©- Evento 52
: 25 T o
o X »s.s S 40 :
g E |
290 e Cpoo g %9‘ '
3 B 20 sl :
< < & |
0 1 0 J
0 1 5 0 1 4 5

2 3
Periodo (seg)

2 3
Periodo (seg)

(a) Tg=10 afios

(a) Tr=20 aiios

Figura 5.6 Comparacion de Espectros de peligro uniforme entre el empirico y el calculado, y los

eventos 17y 52

5.3 Espectros de peligro uniforme en otras estaciones de la Ciudad de México

Para observar qué pasa en otros lugares del valle de México y con ello tratar de encontrar un periodo de
retorno Tr de servicio conveniente para la ciudad de México, se realiza una revisién con algunas otras
estaciones acelerométricas del valle de México. En este caso se escogieron las estaciones Central de
Abasto (CD), Centro Médico (49), Jardines de Coyoacin (54) y Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) las cuales tienen un periodo de observacién registrados de 16 afios.
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Para realizar estos calculos se tomaron como funciones de amplificacidon entre CU y estos sitios, los
cocientes espectrales de respuesta obtenidos en el capitulo 3. Se calculé el espectro de peligro en cada
sitio y se compard con los espectros de respuesta con 5 % de AC que fueron registrados durante 16
afios (marcados con el nimero 9 de la Tabla 2.1). En la figura 5.7 se muestran estos espectros para el
sitio CD. En esta figura se puede observar cémo el espectro de peligro uniformie tedrico calculado
cubre totalmente al empirico, es decir, que mediante el espectro tedrico calculado se gencrarian
mayores intensidades en los sitios especialmente para periodos menores de 3 s en este sitio.

También se puede decir, que a pesar que como se observaba en la figura 3.34 del capitulo 3 que los
cocientes espectrales presentan una gran incertidumbre en la amplificacion, los espectros determinados
de esta manera son sin embargo adecuados para gencrar espgetros de peligro uniforme. Tomando en
cuenta que para generar el espectro de peligro uniforme empirico es necesario manipular una gran
cantidad de eventos Y tener un periodo de observacién grande. Y de la otra manera resulta mas
“sencilla”.

Por lo tanto los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retomo en los sitios antes
mencionados se determinardn a partir de los espectros de peligro uniforme calculados en CU.

A
[ /1N
- !M:;ﬁ:fm‘\\? Pt

CD (Tg=10) CD (Tp=15)

g

N
g

N
8

8

Aceleraclones (cm/s?}
8 8
| T~
f)@f?"
|
<
i

g
i’
g

8

Aceleraciones (cm/s?)
8

o]
0 1 2 3 4 5
o] 1 2 3 4
Periodo (seg) s Periodo (seg)
a) Tr=10 afios b) Tr=135 afios

Figura 5.7 Comparacién de espectros de peligro uniforme en el sitio CD

En la figura 5.8 se observan los espectros de respuesta de la estaciéon CD con linea mas delagada y los
espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno. Los eventos usados en esta figura se
pueden ver en la Tabla 2.1 marcados con el niimero 9. El espectro con periodo de retorno de Tg=10
afios cubre los sismos que se han registrado durantes estos 16 afios y es solamente el evento 12
(19/sept/1985) y 13 (21/sept/1985) los que lo rebasan. El evento 12 esta asociado a un periodo de
retorno aproximadamente de 125 afios y el evento 13 a un Tr =20 aiios para ciertos periodos, como se
puede observar en esta figura.

En la figura 5.9 se presentan los espectros de respuesta generados para el sitio 54 con linea delgada y
los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno. Los espectros calculados para la
estacion 54 se pueden ver en la Tabla 2.1 cuya observacion es la nimero 10. En esta figura se puede
observar como es nuevamente el periodo de retorno Tg=10 afios el que cubre los sismos que se han
presentado durante estos ultimos 16 aiios.
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Figura 5.8 Espectro de respuesta en CD
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Figura 5.9 Comparacién de espectros de respuesta en sitio 54 con espectros con diferente periodo de
retorno

En la figura 5.10 y 5.11 se presentan los espectros de respuesta de la estacion 49 y SCT
respectivamente con linea mas delgada y los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de
retomo. Los eventos usados en esta figura se pueden ver en la Tabla 2.1 que estdn marcados con el
namero 11 y 12 respectivemente. En estas figuras 5.10 y 5.11 se observa.como es el espectro con
periodo de retorno de Tg=10 afios el que cubre perfectamente los sismos que se han registrado durante
estos 16 afios y que sigue siendo solamente el sismo el evento 12 (19/sept/1985) el que lo rebasa, pero
este sismo es cubierto por el espectro que tiene como periodo de retormo de Tg=125 afios.
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Figura 5.10 Espectro de respuesta 49
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Figura 5.11 Espectro de respuesta SCT

Por lo tanto, de este analisis se confirma que el periodo de retorno que resulta gpropiado para abarcar la
mayoria de los sismos cuyas intensidades que generan se consideran como de servicio, es un periodo
de retorno de Tr=10 afios como lo habian mencionado algunos investigadores (Reyes, 1999 y Ordaz er
al. 2000). Otra observacién que se hace con respecto a las intensidades para diferentes periodos de
retorno presentadas en este trabajo, es que estas resultan mayores a las que presenta Reyes er al. 2002
debido a que ese trabajo no considera en sus resultados los sismos de falla normal para calcular las
tasas de excedencia en CU. Ademas que los cocientes de espectros de respuesta (CER) utilizados en
ese trabajo solamente consideran un promedio pesado de los eventos y no con una desviacién estindar

como se realizo en este trabajo.

A continuacién se evaluaran con el periodo de retormo propuesto de Tr=10 aiios algunos edificios
intrumentados con lo que se trata de justificar que tan adecuado es tomar este Ty Es decir, a través de
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un procedimiento se determina si las aceleraciones que se presentan en distintos edlf'cms de la Ciudad
de México corresponden a aceleraciones de un periodo de retorno de 10 o 20 afios;

5.4 Aceleraciones en algunos edificios para que se presente una distorsion limite de servicio

El criterio del nuevo reglamento del DF en el apéndice A, seccion A4 en la revison de
desplazamientos laterales para el disefio sismorresistente de edificios establece los limites que deben
tener los edificios ante condiciones de servicio para la limitacion de dafios a elementos no estructurales
las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las acciones
sismicas, no excederd de 0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes. Salvo que no
haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria. Estos
estardn separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones; en
tal caso, el limite en cuestién serd de 0.004. Estos limites fueron resultado de una investigacion
bibliografica que realizé Reyes (1999) tomando como base diversos estudios que se han realizado en el
mundo para la determinacion de limites de dafio. Algunos de estos resultados son de edificios
intrumentados y otros de pruebas experimentales.

5.4.1 Determinacion de la aceleracion de servicio en edificios intrumentados

A través de algunos edificios intrumentados en la ciudad de México (Tena, 1997) se establece un
procedimiento que resulta simple para determinar el valor de la aceleracién en el momento en que se
puede presentar la distorsién bajo condiciones de servicio, y revisar si se cumplen los anteriores
periodos de retorno propuestos (Tg=10 6 Tr=20). .

El procedimiento consiste en que a partir de un edificio instrumentado ante un evento sismico y los
datos de periodo del suelo (75 ) donde esta desplantado el edificio (permanece constante ante cualquier
evento), el periodo de edificio (T¢ ) y la aceleracion méaxima tanto del suelo (4;) como en la azotea
(A,4) en una y otra direccion ante el evento sismico (figura 5.12). Se propone obtener la distorsion del
edificio considerando todo la estructura como un sistema de un grado de libertad, en el que la
contribucién de los modos superiores no se toma en cuenta. Esto se realiza como a continuacién se
muestra, reconociendo que existe incertidumbre en la determinacion de dicho distorsidon y que este
desconocimiento no se puede evaluar nimericamente y por lo tanto este ejercicio se realiza solamente
para fines academicos.

A A A

3yl As

Ts
Figura 5.12 Sistema de varios grados de libertad y un sistema de un grado de libertad
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Teniendo los datos anteriores del edificio intrumentado, se sustituyen en la expresmn (3 ") con Ia que
se obtiene el desplazamiento en la azotea (4 ) debido a un evento cualquiera.

A4 es la aceleracion de la azotea

2 . .
o= T es la frecuencia natural de vibrar
E T, g

Sustituyendo en la ecuacién (5. 3) se calcula’la distorsién global que presento el ed:ﬁcxo ante una cierta
aceleracién méxima en la azotea.”

ya .
Dist = — 5.3
ist =47 ; (5.3)

Posteriormente se obtienen todas las distorsiones posibles del edificio para cada evento sismico
relacionado con la aceleracion maxima de la azotea. A través de una regresion lineal se obtiene una
ecuacion para cada direccion del edificio (tranversal y longitudinal) que relaciona una distorsic’m y una
aceleracion. Entonces sustituimos la distorsion de entrepiso permisible de servicio (0.002 6 0.004
segun sea el caso) que marca el nuevo reglamento en el Apéndice A . Esto no se debe hacer asi, pero
como se menciono anteriormente este ejercicio se hace solo con fines academicos con el proposito de
obtener cual seria el valor de la aceleracién que provoca dicha distorsion, y compararlo con las
aceleraciones que provoca el considerar un periodo de retorno de Tg=10 6 20 afios. Es decir, se realiza
para conocer de qué orden son las aceleraciones de servicio que se presentan en algunos edificios y si
estas cumplirian con las distorsiones que marcan las nuevas NTCS (2002).

Esto se puede hacer gracias a que la mayoria de los edificios que se presentan aqui, fueron
instrumentados después del sismo de 1985, es decir, que las intensidades de los que se han presentado
despues de este evento deben generar niveles de intensidades que se deben considerar dentro de un
rango de servicio. Como se muestra en la figura 5.13 el edificio debe permanecer para bajos niveles de
esfuerzo en el comportamiento eléstico.

Comportamiento
inelastico

I 4‘ Edificios nuevos

IA L

hd
4
L)
<

..'\ Edificios construidos
antes del sismo de 1985

Comportamiento
Z elastico

Dy

A Ada fio intenso
sin daflo intenso

Figura 5.13 Rango elastico de los edificios nuevos y viejos
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Hay que tomar en cuenta que la experiencia obtenida de registros sismicos en edificios instrumentados
ha mostrado que los sistemas estructurales presentan comportamiento no lineal durante movimientos
sismicos intensos e inclusive moderados (Torres er al. 1997). Esto se puede observar en el edificio
Jalapa, que ha sufrido sismos de intensidad alta como el evento de 1985, pero incluso distorsiones de
servicio permisibles son facilmente rebasadas ante intensidades moderadas. Esto se puede deber como
se muestra en la figura 5.13 a que la pendiente esfuerzo deformacion ha cambiado, debido a2 que el
edificio ha experimentado daifio, es decir, ha incursionado en el comportamiento no lineal. Por lo tanto
se puede decir que para edificios que hayan evidenciado un claro comportamiento no lineal como son
una gran parte de los edificios que se construyeron antes del sismo de 1985 probablememte no podran
cumplir con las distorsiones de servicio permisible en el nuevo reglamento, debido a que ante una
aceleracién menor la distorsiéon aumenta mucho mas que en un edificio nuevo.

A continuacién se aplica el procedimiento descrito anteriormente para algunos edificios instrumentados
en la ciudad de México. En la Tabla 5.1 se resumen algunas de las principales caracteristicas de estos
edificios instrumentados (Tena, 1997). En la primeras cuatro columnas se da el nombre del edificio
como esta marcado en la referencia de Tena (1997), se nombran algunos de los eventos de diferentes
intensidades a los cuales ha estado sometida la estructura y la frecuencia y el periodo del suelo donde
esta desplantada. Los eventos se escogieron por la disponibilidad de datos. En las siguientes seis
columnas se presenta la frecuencia y el periodo de vibrar del edifico en cada direccidn y la aceleracién
maxima en la azotea en cada direccion del edifico Tranversal (T) y Longitudinal (L). En las cuatro
ultimas columnas se presenta el desplazamiento maximo ante cada evento obtenido a partir de la
ecuacion (5.2) y la distorsidén a partir de la ecuacion (5.3) en ambas direcciones. Y en la tltima
columna se presenta la aceleracion que se espera genere la distorsién maxima permisible por el nuevo
reglamento bajo condiciones de servicio (NTCS-2002). Esta aceleracion se obtuvo a través de realizar
una regresion lineal y obtener una ecuacién que representara la relacion aceleracién-distorsién para
cada direcciéon mediante el procedimiento anteriormente descrito. Con lo que la aceleracién de servicio
para cada estructura se obtiene simplemente de sustituir en cada expresion obtenida la distorsién
permisible de 0.002 6 0.004 seglin sea el caso y considerar que la direcciéon que rige a la estructura es
donde se presenta la mayor aceleracion de servicio o bien aquella en donde la pendiente es mas grande.
Esto puede ser apreciado mucho mejor en la figura 5.14.

En esta figura 5.14 se presentan las ecuaciones obtenidas de la regresiéon lineal para cada direccién
(T=tranversal o L=longitudinal) y cada estructura presentada en la Tabla 5.1. Ademads del valor del
coeficiente de correlacién R? que es una medida del grado de dependencia lineal que existe entre dos
variables. Es decir, que en la medida en que la relacion tiende a ser lineal el R? se hacerca a 1. Como se
puede observar en los edificio PI (Torre I y Torre IV) en la direccién tranversal el valor de R? esta en
intervalo de 0.41-0.51 es decir que los valores se encuentran mas dispersos de la ecuacion obtenida y
en la direccion tranversal el valor de R? esta en 0.83-0.84. En cambio para otras estructuras como son
SEC3, IMP, IMSS (central y cuerpo lateral), MJ y PC el valor de R? se encuentra en 0.995-0.999. Esto
significa que durante los eventos sismicos (registrados instrumentalmente) a los que ha estado
sometido la estructura, esta ha permanecido en el comportamiento lineal.
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Tabla 5.1 Aceleracion posible en algunos edificios de la ciudad de México para que se presente la

distorsion Eermisible de servicio del Reglamento de la Ciudad de México

——— s P— Syt Y P VTS
Terreno Datos generados para cada estructura
Edificio] Sismo[~F T F (Hz) T A Distorsiones Aaceiaracion
Hz s L T L L T L T L T Daistorsion | & T
15/05/93]|2.0010.50]0.62 )| 0.61 [1.61 15 15 0.99 11.02]0.0002| 0.0002 0.002 504
Pl (Torre IV) 10/12/94 0.7210.7111.39 23 21 1.12 [1.06]0.0002] 0.0002
09/10/95 0.6510.64[1.54 10 16 0.60 ]0.9710.0001 0.0002
Prom. Periodo
15/05/93]2.00[0.50[{0.62| 0.5 |1.61 8 14 0.53 [1.4210.0002| 0.0004 0.002 ﬁ?".&j 256
Pl (Torrel) 10/12/84 0.62] 0.6 {1.61 15 22 0.99 [1.5510.0003]| 0.0005
09/10/95 0.5510.48|1.82 14 12 1.17 [1.32[0.0003] 0.0004
Prom. Periodo
31/05/90]1.43[0.70]0.95[1.72[1.05 22.58 1 17.03 | 0.63 [0.15]0.0003]| 0.0001 0.002 EQ} 236
15/05/93 0.8411.7511.06 27.84 1 10.24 | 0.79 [0.080.0004| 0.0000
24/10/83 1.00}11.75]1.00 44.71 [ 19.29 ] 1.13 [/0.16(0.0006] 0.0001
IMP 10/112/94 0.9611.82[1.04 44.16 | 14.04 | 1.21 [0.11]0.0006]| 0.0001
14/09/95 0.93)1.7211.08 75.41 15069 | 2.23 [0.43]0.0011 0.0002
09/10/95 1.071.7410.93 12.79 | 848 0.28 ]0.07]0.0001 0.0000
Prom. Periodo [\
08/02/88]0.45]2.22[ 435 | 3.42 [0.23 6 7 0.01 [0.02]000001] 000002 0.002 [1547 ;25883
10/10/94 4625/3.165;0.22 19 16 0.02 |0.04 [000002{ 000004
SEC3 [14/09/95 4.58 [2.07510.22 45 36 0.05 [0.21]000006] 000023
09/10/95 4.205]2805/0.24 14 14 0.02 {0.05[000002] 000005
Prom. Periodo| 0.23
15/05/33]0.50[2.00] 1.59 | 18 |0.63 11 6 ] 0.11 [0.05]00001 ] 006000 |0.0020] 386 [A0NE:
10/12/94 16 11.7310.63 21 35 0.21 [0.30]| 00001 00001
MJ (noiineary | 14/09/95 153 [ 138 [0.65 75 62 0.81 [0.82]00004 00004
09/10/95 1.6 | 1.7 10.63 12 13 0.12 [0.11][00001 00001
Prom. Periodo| 0.63
23/05/84]0.83]1.20[ 057 [ 0.74 [1.75 26 18 2.03 [0.83]0.0003| 00001 0.002 | 221 [:214:9 -
IMS (oncinas [10/12/94 06 (0771 ]1.67 35 35 2.46 |1.76] 00004 00003
Cenrates)  {09/10/95 058 [073[1.72 28 24 2.11 [1.14[ 00004 00002
Prom. Periodoj 1.72
23/05/94]0.83 [1.20] 06 [ 074 [1.67]1.35] 27 | 20 | 1.90 |0.93]00603] 00002 | 0.002 FARDY 206.7
IMS (ocinas 10/12/94 06 107111.67[1.41 44 37 3.10 [1.86[ 00005 00003
4/09/95 056 {068 [1.79[1.47 84 94 6.78 |5.15| 00012 00009
09/10/95 058 [073 [1.72]1.37] 36 25 2.71 |1.19][00005 | 00002
Prom. Periodo 7.40
31/05/90]0.45]2.22] 04 | 039 [2.50[2.56] 35 | 39 | 554 |648 00011 ] 00013 |0.0020] 55 DEAARE
10/12/94 036 | 035 12.78[2.86 90 170 17.59 |35.15]| 0 0034 0.0068
PC (nounes) [14/09/95 036 [036 |2.78[2.78] 151 195 ] 29.51 {38.11]0.0057 0.0074
09/10/95 0.35 ] 035[2.86]2.86 72 106 14.89 [21.92] 0.0029 0.0043 -
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Figura 5.14 Correlaciones lineales para diferentes edificios
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Figura 5.14 (Continuacion)

En la figura 5.15 se muestra el espectro de respuesta de sitio para diferentes periodos de retorno. Estos
sitios se eligieron porque se encuentran cercanos a los edificios instrumentados anteriormente
presentados excepto el edificio IMP que cuenta con acelerografos de campo libre.

En la figura 5.15a se muestran espectros del sitio CU elegido para los cuerpos del edificio PI (torre IV)
y PI (Torre I) donde se observa claramente cdmo son los sismos de falla normal los que pueden llegar a
generar las intensidades maximas. También se observa que para estos cuerpos del edificio PI se
presenta la aceleracion de servicio para periodos de retorno mucho mayores de 10 aiios.

En la figura 5.15b se observa en los espectros para el sitio IMP claramente como para periodos
cercanos a 1 s, las intensidades sismicas mdximas se presentan debido a sismos de falla normal y de
subduccién. También se observa que el periodo de retomo es de aproximadamente de Tg=10-20 afios
para que se presente en este edificio (IMP) la aceleracion que generaria la distorsién de servicio
marcada por las NTCS-2002.

En la figura 5.15c y 5.15d se observa que para un periodo de retorno de Tg= 125 afios es cuando se
presenta la aceleracién que provocaria una distorsion de servicio en los edificios MJ y SEC3.

En la figura 5.15e se observa los esp‘ectros de respuesta para el sitio 45 escogido para el edificio PCbn'
donde el periodo de retorno para que se presente ] la aceleraclon que provocana la distorsi6n de servxcuo'
es ligeramente menor de 10 anos. . :

disefiar con el reglamento actual del DF Es decir, que algunos edificios dlseﬁados‘y ‘construidos
actualmente posxblemente cumplirian las distorsiones de servicio marcadas por las nuevas NTCS-2002

y otros no. .

Pero también cabe hacer la siguiente reflexién, que el disefiador de acuerdo a lo que se propone en este
trabajo y en las NTCS-2002 en algunas ocasiones regira el estado limite de colapso y otras el estado
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Espectros de oceleracion en la ciudad de México paroa distintos periodos de retorno

limite de servicio. Esto se puede razonar porque en las estructuras con un factor de comportamiento
Q=4 generalmente las intensidades de los espectros utilizados para revisar limites de colapso podria
resultar menor al espectro generado para revisar limites de servicio (periodo de retorno Tg=10-20
afios). Es decir, que al momento de revisar distorsiones ante el estado de colapso las distorsiones que
regirdn seran las que provienen del anilisis bajo condiciones de servicio. Posiblemente hallan algunas
estructuras que de acuerdo a esta nueva propuesta resultaran mas “‘caras” pero con niveles mayores de
confianza. Esto de “‘caras” estad entre comillas porque en algunas ocasiones es mas valioso el contenido
que la misma estructura, ademads de tener mejores niveles de confianza que solamente esperar que no se
colapse la estructura.

cu T mp
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Figura 5.15 Espectros en varios sitios del valle de México para diferentes periodo de retorno
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Figura 5.15 (continuacién)
5.5 Mapas de igual aceleracién para diferentes periodos de retorno

Con ayuda de los cocientes espectrales de respuesta obtenidos a partir de un simple promedio de
terreno firme y 66 sitios del valle de México de la ciudad de México y mediante la expresion (4.6), se
calcularon las curvas de igual aceleracion para diferentes periodos de retorno y para diferentes periodos
estructurales en la ciudad de México. En las figuras 5.16 a 5.17 se muestran en cada una de ellas seis
graficas que corresponden a periodos de 0.5, 1, 1.5, 2, 3 y 5 segundos calculadas tomando el valor
mayor en cada periodo estructural.

a) Para un periodo de retorno de 10 aiios

Se muestra la figura 5.16 en donde se observan las curvas correspondientes a un periodo de Tr=10
afios para siete niveles de amplificacion, del tono mas claro al mas oscuro, de aceleracién en terreno
firme de 0 a 50, de 50 a 100, de 100 a 150, de 150 a 200, de 200 a 250, de 250 a 300 y mayor que 300
cm/s®. En esta figura se observan los niveles de aceleracién que nos indican su variacién y su
distribucion en el valle de México. También se muestran los puntos negros que corresponden a-la
ubicacién de los edificios antes analizados, a un costado de estos se presenta la aceleracién que.se "
presento en la Tabla 5.1 de cada uno de los edificios en la que esta aceleracion representa un umbral
para las distorsiones permisibles marcadas por el nuevo reglamento del DF. Todos estos edificios:
cumplirian con la distorsién permisible de servicio marcada en las NTCS-2002 porque no rebasarian
las distorsiones de servicio establecidas en este. Inclusive el edificio PC que en la figura 5:15¢ se
observaba que el periodo de retorno para que se presentara la aceleracion de servicio debia ser menor
de 10 aiios en esta figura resulta aceptable debido a la interpolacién que se hace entre las dxferentes .
estaciones. S
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| Acelerecion = 384 omva2
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Figura 5.16 Curvas de igual periodo de isoaceleraciones (cnv/s?) en la Ciudad de México
para Tr= 10 afios
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T=50s
Figura 5.16 (Continuacién)

b) Para un periodo de retorno de 20 afios

En la figura 5.17 se muestran las curvas de igual aceleracién para un periodo de retorno de Tg=20 afios.
Los niveles de aceleracidn corresponden a intervalos de terreno firme a 100, de 100 a 150, de 150 a ¢
200, de 200 a 250, de 250 a 300, de 300 a 400, y mayor que 400 cm/s’. Se observa que para niveles
bajos de aceleracién estas curvas son muy similares a las de la figura 5.16.

T=1.0s

Figura 5.17 Curvas de igual periodo de isoaceleraciones (cm/s?) en la Ciudad de México
para Tg= 20 afios
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Espectros de acelerocion en la ciudad de México para distintos periodos de retorno

Figura 5.17 (Continuacién)
¢) Paraun periodo de retorno de 125 aiios

En la figura 5.18 se observan las curvas que corresponden a seis niveles de amplificacion, del tono mas
claro al mas oscuro de terreno firme a 200, de 200 a 400, de 400 a 600, de 600 a 800, de 600 a 1000 y
mayor que 1000 cm/s’. Estos niveles de aceleracién son sélo para observar la variacién de la
aceleracién y su distribucion en el valle de México. También se muestran con lineas oscuras las zonas
de daiio del sismo de 19 de septiembre de 1985 donde las zonas con bordes rectos representan los
limites de las zonas que presentaron daiios y las otras zonas representan las zonas de mayor daiio.

Las graficas que corresponden a los periodos de 1.5 y 2 segundos son las que mas se correlacionan con
las zonas de dafio de sismos pasados, aunque para las graficas con periodo de 1.5 segundos la
aceleracion es baja. También en estas figura se observa que al sur del valle de México (Xochimilco y
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Tlahuac) existen zonas con bastante aceleracién similar a las presentadas en las zonas de dafio, aunque
en estas zonas existe menor numero de estaciones por los contornos de aceleracién tienen una gran
incertidumbre al igual que en la zona noreste del valle. En estas zonas atin no hay estructuras de mas de
5 niveles pero se deben las tomar medidas necesarias para evitar dafios a este tipo de estructuras
durante sismos futuros, asi como comenzar una cultura de prevencion en la ciudadania para saber que
hacer antes, durante y después de un sismo. Conforme se incrementa el periodo estructural la
aceleracién se mueve hacia las zonas de estratos de arcilla mas profundos con Ts mayores. En estas
zonas de gran amplificacion no se han registrado dafios durante sismos pasados, esto se debe a que no

existian estructuras con periodos tan largos.

Figura 5.18 Curvas de igual periodo de isoaceleraciones (cm/s?) en la Ciudad de México
para Tg= 125 ailos
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T=5.0s
Figura 5.18 (Continuacién)

5.6 Espectros de disefio propuestos para periodos de retorno menores de 20 aiios

Se presenta una propuesta de espectros de disefio para diferentes periodos de retorno menores de 20
afios. Esto porque a lo largo de este ultimo capitulo se ha observado que los periodos de retorno
recomendables para considerar un sismo de servicio en sitio de lomas es de 20 afios y en zona de lago y
transicion de 10 afios.

En esta parte el desarrollo y la forma de proceder sigue el mismo criterio que se plantea en Ordaz et al.
2000. Debido que es una manera practica de generar espectros de disefio elasticos para diferentes
periodos de retorno. Se toma la forma paramétrica del espectro de aceleracion, Sa(T) que consiste en

la e\presmn (5.4):

a, +(c- ao)}: si T<T,

S‘f(_Tl) =4 ; € si T, sT<Ty 54
4

si T2T,

La forma de‘ los: espectros para dlferentes penodos de retomo (TR—IO ‘15 y 20) dependera de estos 5
parametros donde agy, que esla aceleracxon maxima’ del terreno ‘para cada periodo de retorno (Tg); ¢,
que es la ordenada espect:ral maxima para cada Tg; Ta Y T3, que son periodos caracteristicos del
‘espectro se conservaran constantes para los diferentes Tg; ¥ & es un pardmetro que controla la caida de
la ordenada espectral para T > T que de igual manera permanecera constante para cada Tg.
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A partir de esta forma espectral (ecuaciéon 5.4), se procedié a determinar, para las 66 estaciones
estudiadas en este trabajo, los valores de los dos pardmetros a,y ¢ que variaran para cada periodo de
retorno. 7} y K se tomaran constantes tal y como son presentadas en la referencia mencionada. En la
Tabla 5.2 y 5.3 se presentan las expresiones algebraicas calculadas para estos dos parametros, asi como
los valoresde 7,, Tpy k.

Tabla 5.2 Expresiones algebraicas que definen a,y c para diferentes periodos de retorno

TR a, c
0.10+0.46(T, —0.5): si 0. < 1.0s
0.04+0.1(T, -0.5);  si 05<T,<1.0s +0.46( ) S 05<Ts =105
10 0.33 ;osi 1.0<T; s20s
0.33-0.13(T, -2); si 20<T,<30s
0 ; i T,>1.0 s . o
0.09 st As> 108 0.22 ; sl 3.0<T, <50s
0.13+0.56(T, ~0.5); si 0. .
0.04+0.14(T, ~0.5); si 05<T, <1.0s +0.56( st 05<T <105
s 0.41 cost. 1.0<T, <20s
0.41-0.13(T,-2); si 20<T,<3.0s
0.11 ; i T,>1.0 s T s
st 4s s 0.28 ;si 3.0<T, <5.0s
0.14+0.66(T, —0.5); si 0. }
0.05+0.16(T, ~0.5); si 0.5<T, <1.0s +0.66(T; ~0.5) st 05<Ts <105
20 0.47 s si 1.0<Tg <20s
0.47 -0.13(T, ~ 2 i 2.0 < 3.0s
0.13 ; si Ty >1.0s ¢ 3 ) ° <Ts =30
0.34 Sosi 3.0<T, <5.0s
f — -t —— 1

Tabla 5.3 Expresiones algebraicas que definen 7, , T,y &
]

L S S

0.20+0.65(T; -0.5) si 05<7T,<250s

T, 1.5 ;oost 25<T <3255
475 T, ;osi 325<T,<3.9s
0.85 s si Ts > 3.9s
1.35 ;oo si Ty <1.125s

T, liz2r, ;osi 1J25<T, <355
4.20 posi Ty >3.5s

e 2T . si 05<T,;<1.65s
0.35 ;s si T, >].65s

En la figura 5.19 se presentan los valores calculados para los dos parametros a, y ¢ que estan
conservadoramente cubiertas por las lineas rectas generadas a partir de las expresiones de la Tabla 5.2
para diferentes periodos de retorno. Excepto para dos sitios del valle de México el parametro a, no

cumple. Estos sitios son el 35 y TB con Ts=5 s que se encuentran sur de la ciudad de México. También
para las estaciones 36 (Ts=3.5) y ZA (Ts=4.3) el parametro cestd por debajo de las expresiones

propuestas.
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Figura 5.19 Parametros de bc', y ¢ para diferentes periodos de retorno
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En la figura 5.20 se presenta un resumen de los parametros a,y c para diferentes periodos de retorno
incluyendo el obtenido por Ordaz er a/. (2000) para un periodo de retorno de 125 afios.

0.3 1.4

1.2

0.25
——125 ; j “. ——25

— 20

20 ]
02 —s j —_—s
10 0.8 - 10 -
0.15 © :

or 14 i/
- 7

1 4 0.2

0 o]
0 2 Ts(seg) ¢ 6 0 2 Ts(seg)? 6

Figura 5.20 Parametros de a,y c para diferentes periodos de retorno

En la figura 5.21 se presentan los espectros para cuatro estaciones: 58, CD, SCT y 54. La nomenclatura
usada para representar estos espectros es la siguiente Elas(NTCS) es el espectro de las NTCS-2002,
Serv(NTCS) es el espectro obtenido de las NTCS-2002 al dividir el espectro elastico entre 7, Propuesto
es el obtenido en este trabajo de las expresiones marcadas en las Tablas 5.2 y 5.3 para un periodo de
retorno de 10 afios, Calc-10 y Calc-125 es el espectro producto de la funcidn de amplificacién con una
desviacién estandar de cada sitio por el espectro de peligro uniforme para un periodo de retomo de 10
y 125 aiios respectivamente.

En esta figura se observa que para las estaciones 58, SCT y CD el espectro de disefio elastico
establecido en las NTCS-2002 abarca para todos los periodos estructurales, las intensidades maximas
generadas por el espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 125 afios. Sin embargo
para las estaciones 54 el espectro eldstico de disefio de las NTCS-2002 no abarca las intensidades
generadas por el espectro de peligro uniforme de 125 afios principalmente en el periodo de suelo del
sitio.

También en esta figura se observa que el espectro de servicio propuesto por las NTCS-2002 para las
estaciones 58 y SCT abarca las intensidades generadas por un espectro de peligro uniforme con un
Tr=10 afios de manera adecuada cosa que no sucede con las estaciones CD y 54. En ‘cambio con las
expresiones que se proponen en la Tabla 5.2 y 5.3 de este trabajo se abarca todas las' mtensxdades para -
un periodo de retorno de 10 afios generadas por sismos de subduccion y falla norma] : :

Finalmente, se observa que los parametros 7, y 73, donde los los limites dadas por la expreswnes de
la Tabla 5.3 se pueden mejorar, probablemente reduciendo estos parametros. Por otro lado para el
parametro & no se observa algo que indique que este debe cambiar. : NG :
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Figura 5.21 Espectros para diferentes estaciones del valle de México
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Figura 5.21 (Continuacion)
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Conciusiones

CONCLUSIONES

En esta parte se hace un resumen general de las principales conclusiones que se obtuvieron a lo largo
de este trabajo. :

Capitulo 1

Se realiz6 una clasificacion de los eventos sismicos que se pueden considerar como sismos de falla
normal e intraplaca y que han provocado dafios en lugares del pais donde durante el siglo XX no ha
temblado. Se denotd la importancia que estos sismos tienen debido a que han provocado a lo largo de
su historia dafios y pérdidas en la ciudad de México; como derrumbamientos en los cerros y que en las
iglesias, templos y estructuras con bajo periodo estructural sean las que en gran parte han sufrido los
mayores dafios ante este tipo de eventos sismicos.

Capitulo 2

En esta segunda parte observamos caracteristicas de movimientos fuertes en zona de lomas de la
Ciudad de México, considerando el tipo de brecha sismica a la que pertenece ¢l evento sismico. En
este se observd claramente que la variacidon del contenido de frecuencias cuando se presenta la
amplitud maxima depende de la magnitud del sismo, y de la brecha sismica donde se originé el evento
sismico. Por otro lado se observé la diferencia del contenido de frecuencias entre los sismos de falla
normal y de subduccién. Donde las amplitudes mayores se presentan para frecuencias altas para sismos
de falla normal y para sismos de subduccién las maximas amplitudes se presentan para frecuencias

bajas.
Capitulo 3

Los efectos en la ciudad de México debido a los sismos de subduccién son muy distintos a los efectos
de los sismos de falla normal, pero los patrones de amplificacién de la zona de lago no difieren
sustancialmente. La principal diferencia en el movimiento estara dada por las diferencias en magnitud
y distancia epicentral, pero no en los efectos de sitio. Podemos esperar que los sismos de subduccién
seguirdn siendo los que mas afecten a la ciudad. Sin embargo, es posible que algiin sismo de otra
fuente pueda provocar solicitaciones grandes en las zonas de lomas y transicién, donde histéricamente
los sismos de subduccién no han causado dafios. Se considera que el uso de cocientes espectrales de
respuesta (CER) considerando el promedio de las estaciones de lomas SE (Sitios 13, 34, 40, 50, 74. 78,
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Conclusiones

CU, CH y TY) y una desviacion estandar para la estimacion del espectro de respuesta en diferentes
sitios de Ciudad de México es aceptable (Arcinicga er al. 1993).

Las curvas de igual amplificaciéon para el valle de México para los diferentes eventos son similares.
con diferencias para algunas estaciones. Para estas curvas existe mas amplificacién en sitios que
histéricamente han mostrado ser los mas afectados durante sismos de subduccion. Estas graficas tienen
una gran correlacion con el dafio ocurrido en el valle de México durante el sismo de septiembre de
1985, siendo la grafica de 2 segundos las que tiene mas coincidencia de alta amplificacién con las
zonas de dafios de este sismo. Las curvas obtenidas para los diferentes tipos de sismos para un periodo
de 2 segundos muestran que las zonas ¢n que se presenta la amplificacidn maxima son recurrentes, y la
poca variacion puede ser atribuida a las diferencias en magnitud, distancia al area epicentral, y en
menor escala a caracteristicas del sismo. Se observa que los niveles de amplificacién no estan
correlacionados con el periodo del suelo y que la estacién SCT no tiene las mayores ordenadas de
amplificacion para cstos eventos estudiados.

Capitulo 4

Se mostraron diferentes escenarios de riesgo ante un sismo de subduccidn y tres de falla normal para
diferentes caidas de esfuerzo y momento sismico pero con una aceleracién maxima del suelo constante
en el sitio CU asociada a un periodo de retorno de 125 afios. Se concluye con esto que es posible que
algin sismo de falla normal pueda provocar solicitaciones grandes en las zonas de lomas y transicién.
y en algunas estructuras desplantadas en sitios con periodos menores de 1.5 segundos, donde
histéricamente los sismos de subduccion no han causado dafios.

Asi mismo se mostré que existe una gran incertidumbre en la caida de esfuerzo. El establecer una
relacion entre caida de esfuerzo y magnitud no ha sido posible hoy en dia debido a la gran
incertidumbre que presentan. Ademas que existe una gran diferencia entre la caida de esfuerzos de un
sismo de falla normal y de subduccién por lo que se requiere continuar investigando sobre este tema-
para una mejor prediccion de escenarios que puedan ocurrir en un futuro.

Capitulo §

En la estimacién del espectro de respuesta en CU calculado con el: programa Cﬁsié'ZOOO'sé ‘ob'serva‘
una diferencia importante con el presentado en Reyes (2002), prmc:palmente para’ penod de’ 00122's.
Esta diferencia se debe a que el calculado con el programa Cnms 2000 considera: . no: solamente los
sismos de subduccxon sino también los de falla normal. :

Las curvas teéricas de peligro-sismico ‘en: la estacién: CU obtem
comparan con las que se obtienen de los datos registrados’en la mi
congruencia entre ambas para estlmar espectros de acclerac:bnes en:CU para penodo’ de retomo
menores de 40 afios. . T » :

Se construyen espectros de peligro uniforme en la estacién CU y en las estaciones localizadas en suelo
blando. En las estaciones de suelo blando, los espectros de peligro uniforme se construyen mediante el
uso de los CER (con una desviacidn estidndar). Se pudo observar, como en Reyes (2002), que existen
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estaciones de registro sismico que presentan amplificaciones superiores de movimiento del terreno en
comparacion con la estacién SCT (Estacion que registro el movimiento mas intenso durante

de 1985).

Se obtuvieron escenarios de riesgo sismico para diferentes periodos de retormo (Tg=10, 20 y: 1”5 anos),
y periodos estructurales. Con este tipo de mapas se identifican zonas de riesgo en la ciudad d > Me‘uco, :
para construcciones nuevas como es ¢l caso de Xochimilco y Tlahuac. :

Por ultimo, se obtuvieron expresiones algebraicas para calcular los parimetros a,y: ¢
parametros se pueden obtener espectros de disefio para diferentes periodos dé retorno (T

10,7157y 20
afios). Estas expresiones dan una aproximacién aceptable con los tedricos calculados. e
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