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Introducción 1 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El 19 de septiembre de 1985 ocurrió en la ciudad de México uno de los mayores sismos 

registrados en la historia mundial; Ja magnitud de este evento fue de Ms=S.1. La principal lección que dejó 

este sismo fue que el efecto de sitio constituyó la causa principal de los graves daños'que .se produjeron.en 

las edificaciones (foto 1) a pesar de Ja gran distancia a la que se ubico el '7picentTo de este sismo 

(aproximadamente 300 Km de la ciudad de México). 

Un ejemplo más reciente del efecto de sitio se presentó en el sism·o de'Ariqlllba, P~rú del 23 juniC> 
__ .- , __ ,. -'-,-·· -· .. - . --· 

del 2001 (Mw=S.2). Los mayores dmfos en edificaciones se concentraron enlds ciudades de Moquegua y 

Tacna (foto 2), las cuales se encuentran a más de 250 Km de donde se ubicó el epicentro del sismo. 

Foto 1: Colapso de un edificio. Ciudad de México. 
Sismo del 19 de septiembre de 1985 

Foto 2: Colapso de una vivienda. Ciudad de Tacna. 
Sismo de Arcquipa. Perú del 23 de junio del 2001 

Estos sismos y muchos otros acontecidos anteriormente nos indican que es muy importante el 

conocer el efecto de sitio de un determinado lugar, para poder determinar las características de su 

respuesta sísmica. Por ello, en esta tesis se propone estimar los efectos de sitio del suelo donde se ubica la 

estación acelerográfica Diana y así conocer de manera más pre~isa có.mo podrá ser su respuesta, sobre 

todo en futuros'sism¡:,s de gran magnitud: 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo Femando Lázares 



2 Introducción 

1.1 ALCANCES· 

La ciudad de Acapulco tiene• acelerógrafos que hrin sido· instalados en. diferent~s años y están 

distribuidos en •diversas zonas;. en una de estas· estaciones, llamada Diana (nombre de.bido a que se . . 

encuentra c.erca cle).aglorieta Diana). se tienen. r~gistr~dos25~ sJsmos qesde198~a l99J ..... 

Se .trabajará con.datos de registros sfamicos de la estación Diana con el objetht() de determinar Ja 

respuesta sísmica del sucio donde se encuentra ubic.ada esta estación; para ello s~'empleará Ja técnica de 

Jos cocientes o razones espectrales. Para aplicar esta técnica es necesario tener otra estación acelerográfica 

que sea utilizada como referencia, en este caso se tendrán dos estaciones de referencia: una ubicada en un 

pozo al costado de Ja estación Diana e instalada en su base rocosa a 64 m de profundidad llamada estación 

Diana Pozo y Ja otra conocida como La Venta que se encuentra a 9.44 Km de Ja estación Diana y está 

instalada sobre una superficie rocosa. Se utilizarán en total 72 sismos registrados en Ja estación Diana de 

los cuales 50 han sido registrados simultáneamente con la estación La Venta y 55 han sido registrados 

simultáneamente con Diana Pozo. Los resultados obtenidos para cada par de estaciones (Diana/La Venta y 

Diana/Diana Pozo) serán comparados y se señalaran las similitudes y diferencias encontradas, de manera 

de poder determinar con qué estación de referencia se están obteniendo mejores resultados. 

En los 72 eventos registrados en la estación Diana se tienen movimientos cori diferentes 

intensidades. los cuales pueden involucrar que el suelo presente un comportamiento del tipo lineal o·no 

lineal; por ello en este trabajo también se plantea identificar si algunos de estos eventos provoc~;~~'.~ri ~~te 
suelo un comportamiento del tipo no lineal y determinar el nivel de aceleración máxima a parti?déJ cual 

empieza a presentarse este comportamiento. Esto permitirá predecir, con base en Ja acel~ra~i·¿;;·ci~ánd.o es . ' --·- ', __ ..., ___ , __ ,.._. --

posible que se presente un comportamiento no lineal en este suelo. 

Se elaborarán gráficas que relacionen las aceleraciones máximas de Ja estadón Diana con las 

aceleraciones máximas de las estaciones La Venta y Diana Pozo, así como también·gráficasqué muestren 

las relaciones de Jos factores de amplificación de la aceleración máxima (de Jaestacióf! J::>ianaTespecto a 

las estaciones La Venta y Diana Pozo) y de las amplificaciones. relativas máximas .obteniqa~ .de Jos 

cocientes espectrales con las aceleraciones horizontales máximas de las. estaciones La Venta;· Diana Pozo 

y Diana. Estas gráficas permitirán conocer cómo varían Jo~.· valores d~ la aceleración ·~áX.il11a y los 

factores de amplificación en la estación Diana respecto a la,s estacicmes La Venta y Diana Pozo. 

Femando Lázares Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 



Introducción 3 

1.2 ANTECEDENTES 

Gutiérrez et al (1989), para determinar la microzonificación sísmica de la ciudad de Acapulco, 

obtuvieron registros de microtremores de diversas partes de la ciudad con las que elaboraron curvas de 

isoperiodos; también analizaron razones espectrales de aceleración de varias estaciones acelerográficas 

usando como estación de referencia a La Venia, en estas estaciones también se midieron microtrcmores. 

Una de las estaciones fue Diana, en donde Jos valores de frecuencia fundamental (o periodo fundamental) 

estimados por microtrcmores estuvieron en un intervalo de 4 a 5 1-Iz (de 0.20 a 0.25 s), mientras que las 

razones espectrales de aceleración de 4 sismos registrados en esta estación ubican esta frecuencia entre 4 y 

6 Hz (0.17 a 0.25 s). 

Mena et al (J 989), estudiaron los efectos locales observados en la ciudad de Acapulco durante 

temblores fuertes, trabajando para ello con datos de 6 sismos de magnitudes entre 4.3 y 7.6 registrados en 

7 estaciones, entre ellas Diana; utilizan las razones espectrales para determinar los efectos de sitio 

teniendo como estaciones de referencia a las estaciones ACAP (Acapulco Pellandini) y VNTA (La Venta). 

Concluyen que las amplificaciones de 25 veces observadas en ACAD respecto a VNTA para 3.5 Hz son 

representativas de los efectos de sitio más graves que pueden ocurrir en sucios de la zona de Acapulco. 

También mencionan que durante el sismo del 19/03/78 (Ms=6.4) se alcanzaron aceleraciones en la 

estación ACAS (Acapulco SOP, cercana a Diana) de aproximadamente 0.8 g sin que se tenga e.videncia de 

licuación en el área de Acapulco, Jo que indica un comportamiento lineal de las arenas en un amplio 

intervalo de amplitudes. 

Ovando y Romo (1992) hacen una reevaluación de la infommción geotécnica .y geológica 

disponible en la ciudad de A ca pu leo las cuales pertenecen a .tres.zonas cada una definidas con diferentes 

características gcotécnicas, )~ego estiman valores .promedio de propiedades dinámicas para estratigrafías 
- . ' . 

típicas utilizando: valores .de. periodos predominantes. del.suelo obtenidas con vibración ambiental. 
' .. .·. . -· ,· . - . 

Utilizando un 111odcloA~ pro¡Jagación d~. onda unidime11sional.obtiencn. u11a muy. bue11a e~titf!ac;ión ,del 

periodo predominante para algunos sitios pero subestimando ordenadas espectrales en.la alta fre~ucn~i~; 
también utilizan curvas esf~~r.w deformación que caracterizan el comportamicntb no Ji~~al del suelo y . . . 

son utilizados paraobtencr espectr()S de .. diseño en cada una de las tres zonas. 

Gutiérrez et al (1992), re¡}lizan un .. est.udio de efecto de .sitio enl~ ciud~d de Acaplllco haciendo 

una - comparación de las razone_s - o. cocientes espectrales utilizando .. 'datos . de : microtremorcs y 

acclerogramas; esto se aplica en 6 estaciones acelerográficas, entre ellas la estación Diana. Se emplean 8 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo Femando Lázares 



4 Introducción 

eventos sísmicos de magnitudes entre 4.2 y 6.9 para las razones espectrales y se hacen medidas de 

microtremores en horas de intenso y bajo tráfico. Al analizar los cocientes y compararlos, llegan a la 

conclusión de que la técnica de microtremores sólo puede dar una estimación gruesa de la respuesta de 

sitio en Acapuko. En la estación Diana, esta comparación es cali!icada como pobre, siendo los resultados 

de los microtremores muy lejanos a los de los sismos registrados. También mencionan que en Diana, el 

sismo del 25/04/89 (Ms=6.9) que es el mayor en magnitud y aceleración (0.3 g) registrado del grupo de 

sismos empleados, no presenta en su cociente espectral alguna evidencia clara de comportamiento no 

lineal. 

Singh et al (1988), estudian la amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México con 

respecto a una zona rocosa. Estimando cocientes espectrales entre las estaciones Central de Abastos 

(CDAO) ubicado en la zona de lago y Ciudad Universitaria (CU) ubicada en zona rocosa y utilizando 

registros de tres sisrnos de magnitud pequeña y del sismo del 19 de septiembre de 1985 (M~=8.1), 
concluyen:que hubo un claro comportamiento no lineal de las arcillas en la estación CDAO durante el 

sismo del 19 de septiembre de 1985. 

Idriss (1991 ), hace un estudio de los movimientos sísmicos en sitios de su~I~ blando uiilizando 

para ello sismos registrados durante .el sismo de LomaPrieta del 17 de octub;e cle 1989(Mw,,;,7); con ~stos 
datos construye una gráfica que rC::laciona los sismos registrados. simuliÓn'¡;ü~~~tá en roe~ y en: suelo 

blando, la cual presenta la característica de·represcntar un comportá;,,ÍentO'>íi6'iinerit:s~: 
' .. ''.·· .· ·- ··.e 

Pérez-Rocha y Sánchez-Sesma (1992), utilizan dos -técnicas para fo ~stimació~ :ele la respuesta 

sísmica unidimensional de un medio estratificado con comportamierit~no Hrie~Lú~a?déienas usa 

diferencias finitas y la integración en el tiempo paso a paso, la otra ~s un'.ilí~tocfü)quivll,ierite lineal. 

Concluyen que ambos métodos confirman que las características ~rin~iP,afes de'r~~pü~~1:it~6'Ii~eriFso~: a) 
. ',_-:- '"'" ... -

reducción relativa de Ja amplitud de respuesta con respecto al caso lineal y bf~orrimienté>'de las.ordenadas 

espectrales hacia· bajas. frecuencias. Los resultados también. muestran qti~; e-Lmétodo ~tj~ivale~te lineal 

provee resultados múy buenos con un relativamente costo c6mputai:i<.lrial :111er;'o'r.·/ < <: _. 
:.· 

·: .. 

Beresnev et al ( 1996), tratan de detem1inar si es úna realidad la re~puistá: rio line~I del suelo; 

presentan un resumen, comentan y realizan una comparación de varios artículos e:<ln ~es~lt~dos positivos o 

negativos de respuesta no lineal en el suelo estimados con base en obserVa~iC:Íne~'~ism~IÓgi~as, siendo Ja 

técnica del cociente espectral aplicada a movimientos sísmicos la más l.lsaaa :e:n-estos -trab~jos. c6~cluyen 
que existen observaciones sismológicas en diferentes partes· del mundo que proporcionan una evidencia 
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Introducción 5 

clara de la ocurrencia e importancia de los efectos no lineales; que el intervalo donde la no linealidad 

empieza a ser perceptible de 100 a 200 gal, dependiendo del tipo de suelo. En este intervalo de aceleración 

Ja reducción de Ja amplificación ocurre debido a la dependencia de la amplitud con el amortiguamiento. 

De estos antecedentes, se observa que en los trabajos de Gutiérrez et al (1989 y 1992) y Mena et al 

(1989) se estudia de manera parcial,_ en función de datos de aceleración registrados, la respuesta sísmica 

del suelo donde se ubica la estación Diana. Debido a que a la fecha de realizada esta tesis se cuenta con 

mayor número de registros de aceleración, era necesario realizar un estudio más completo de la respuesta 

sísmica en este sitio y así estimar el efecto de sitio. 

No se llega a determinar de manera completa un comportamiento no lineal en el.suelo de la 

estación Diana, los trabajos de Mena et al (1989) y Gutiérrez (1992) indican un comportamiento lineal de 

las arenas en Acapulco en eventos de gran magnitud. Por ello también se propone en esta tesis identificar, 

si hubo, eventos sísmicos que presentaron un comportamiento de este tipo en este sucio, : 

1.3 RESUMEN 

En el capitulo II se hace una breve descripción teórica de lo que son los eféc_fos;~é'sitio, así como 

del método empicado para su estimación, o sea las razones o cocientes espectrales.'.·· · 

En el capítulo 1II se presenta la geología y gcotécnia de la. ciudág dé·{~cd~~I~(>. El aspecto 

geológico comprende la descripción géológica, tectónica y scdimentoidel pÍ~istB~~h'¡;·~~bié~té.'Eiaspecto 
gcotécnico presenta estratigrafías típicas para la bahía de Acapulco, pr~~i~~á~~~ ~~· l¿t~¿ suélos y la 

estratigrafía correspondiente al suelo donde se encuentra ubi~ado 1~\~¿tri~iÓh ~~~~¿j~~iihbh:>ian~. Toda 
- .. ' • ' ' . •" °'~· - ···-._;~,::_:;, ~;: .• :;--~-" . -

esta información pcm1itc tener una idea clara deltipo de sucio que se' estó ~naÜiari~ri: <:~t . . •. 
'/}·.-·.-;, .;- .. ,•: ·.- . -·-: 

·-··· ·. , < :.- ,~;:/. ''.;)y··- .-~~~~(:--· 

La estimación de la resp~csta sísmica del .suelo se basa en I~ dcterminaciÓnYd~ilafr~cúencia o 

periodo fundamental del suel()'.~sí~omode Ja máxima amplificación relativa respé~t~ri''t~i'cstad(;nes de 

referencia; estos parámetros s~·~hti;né~ C!é la aplicación de las razones o cocienfes:es~~~~~-¡~~-~I~s pares 

de estaciones Diana/LaVe~ta y Di1~a/Diana Pozo lo cual se presenta en el capítulo iy. sé tr~baja p~imero 
,.!__;'-- __ .. ,,.-

con acelerogramas de 33 sismos que han sido registrados simultáneamente' erí Iris'. tres estaciones, 

obteniéndose la frecuencia o periodo fundamental promedio, así como• )as. a;riplifi~aciones. relativas 

promedio en cada par de estaciones, comparándose los resultados obtenidos. Luég~'sc ~uel~cn a calcular 

Ja frecuencia y las amplificaciones relativas pero esta vez para50 si~mo_s regi~tr;dos simultáneamente en 

las estaciones Diana y La Venta y 55 sismos registrados simultáneamente en Diana y Diana Pozo, 
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comparándose nuevamente los resultados entre estos pares de estaciones y con los obtenidos de. los 

anteriores 33 sismos. 

El análisis para identificar si en algunos de los 72 eventos registrados en la estación Diana se 

presentó posiblemente un comportamiento no lineal del suelo se realiza en el capítulo V. S·e:elab~rari' para 

los pares de estaciones Diana/La Venta y Diana/Diana Pozo gráficas que relacionanJas,aceleraciones 

máximas registradas en cada estación, así como también gráficas que relacionan el factor de aceleración 

máxima en Diana con respecto a las aceleraciones en La Venta y Diana Pozo y las aceleraci~nes máximas 

en Diana; y por último gráficas que relacionan las amplificaciones máximas. relativas obtenidas de los 

cocientes espectrales para la estación Diana con las aceleraciones máximas en esta misma estación. Estas 

gráficas nos pem1iten identificar qué eventos presentan menores factores de., amplificación con 

aceleraciones altas en la estación Diana lo cual es un indicio de un posible comportamiento no lineal. 

Luego, la comprobación se realiza mediante la superposición de los cocientes espectrales de los eventos 

con posible comportamiento no lineal con los que presentan un comportamiento lineal. Como 

consecuencia se identifican intervalos de aceleración máxima donde se presentan el comportamiento 

lineal y no lineal del suelo. El comportamiento no lineal se presenta cuando el sismo produce 

aceleraciones que provocan deformaciones angulares del suelo mayores a 10-3 % (arenas y arcillas), 

involucrando una disminución del modulo de cortante dinámico y un aumento en la relación del 

amortiguamiento crítico. 

En el capítulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones finales producto del trabajo de 

esta tesis. 

Femando Lázares Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 
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CAPITULO 11 

EL EFECTO DE SITIO 

Desde hace muchos afios, sismólogos e ingenieros han reconocido que las condiciones locales del 
'- _7',, -

suelo o también conocidas como efectos de sitio influyen en la intensidad del movi.miento sísmico. Seed 

( 1986) hace referencia a MacMurdo quien describe los efectos del sismo ocurri~o en, 181!) ~eí,ca c:lél. Runn 

of Cutch, India, sefialando: "Los edificios situados sobre roca no fueron afectados p~r el}eft"~.n;ioto como 

aquellos cuya cimentación no alcanzó el fondo del suelo". 

Es después del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México cuando- a nivel 

mundial se empieza a dar mayor importancia a los efectos de sitio. d~bido a que éstos'.· füeron l~s que 

provocaron los dafios graves en las edificaciones. Muchos trabajosh~n estudiado, i~te~;~t~do ~modelado 
' - . . ' . .. ·---·· ·, · .. · . ., ., 

los efectos de sitio; en este capitulo se hará un resumen sobre este tema, enfocando en el ,m~todo c¡ue se 

utiliza en esta tesis. 

2.1 EL EFECTO DE SITIO 

Seed (1986) resume que la mayoría de sismólogos e. ingenieros_ especialistas están de acuerdo en 

que las características del movimiento sísmico en un sitio dado durante un particular evcnto_'dependen de 

numerosos factores, incluyendo entre otros: 

El mecanismo de origen del sismo. 

La magnitud del sismo. 

La distancia del sitio a la fuente principal de liberación de energía. 

Las características geológicas de las formaciones rocosas a través de las cuales las ondas 

sísmicas deberán propagarse desde el foco hasta el área general del sitio. 

Las condiciones locales del suelo subyacen_te al sitio particular. 

Los posibles efectos de enfoque o de superposfoión de ondas. 

·- '. -· . . 
La energía que se liberades_de)a fuente .se propaga.en formade ondas sísmicas, posiblemente a 

. . . - - - ' - . ' -- -. ,., -· ~-,- .• ; - '··. ·-¡ ., __ ._ ''º -.. -.. . ---. -· ' '· -. ..._-· ' - . . : 

muchos kilómetros por debajo de. la superficie del tei'reno; en el proceso de propagadón se atraviesan 
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muchas fronteras y dislocaciones dentro.de la estructura geológica, reflejándose y refractándose hasta 

llegar a la superficie. La energía- que Iris ondas retengan dependerá de la capaCidad de absorción de energía 
. . 

(características de amortiguamiento) de las formaciones rocosas a través del cual viajan las ondas 

sísmicas; debido a esto los movimientos desarrollados en estas rocas varían dependiendo del tipo de 

región geológica involucrado. 

Cuando las ondas están cercanas a la superficie, estos movimientos vuelven a modificarse al pasar 

de las formaciones subyacentes de roca a los diferentes depósitos de suelo;· los cuales también son 

variables tanto en tipo como en profundidad. Por ello el movimiento que llega a la superficie del terreno 

tiene diversas característÍc;s de un punto a 'otro dentro de un área específica. Esto ha quedado demostrado 

por los registros de movimiento de estaciones sísmicas, los cuales inclusive han producido registros que 

varían grandemente aún perteneciendo a estaciones ubicadas cerca unas de otras. 

Seed (1986), debido a los efectos observados durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la 

ciudad de México, en donde los movimientos del terreno registrados en diferentes partes de la ciudad 

mostraron grandes variaciones en sus características, reconoce que las condiciones locales de suelo 

pueden tener efectos importantes en las características de los movimientos del terreno y en la extensión de 

los daños en edificios. Por ello, recién en los últimos años, los ingenieros han llegado a apreciar la gran 

importancia de las condiciones locales del sucio en el diseño sismorrcsistcnte. 

Los efectos de las condiciones locales, pueden definirse en forma general como la· respuesta que 

tiene cada lugar ante un evento sísmico, la cual va depender de sus características geológicas,- geotécnicas 

y topográficas. Reinoso (2000) define los efectos de sitio como los ocasionados p~r las ~a~áéte~ísticas de . ·. . . . 

las primeras decenas de metros de la· superficie terrestre capaces de modific¿r .Íciéalrnente · las 

características del movimiento sísmico; además, clasifica los principales efectos dc'lri ¡¡jg'Ji6~ie n;riner~; 
.-; :~-'; 1 . -; \'.':;;_-;,: ~;· 

~/:··· 

Topografia del terreno, la cual puede provocar amplificación· :o;. deii:mplificación del 
: :, - .:· C;;;· ·: ':_;~' .. ?/· . i>;.~;·. :::./;·.;;,~}-~~?:_-,-. :2~· ;: : --. : : .. 

movimiento dependiendo de lo irregular que pueda ser la superficie:y. déFtipo~:y ángulo de -· 
·~>- ·.-~f\·· .. "'·""".\,:'/f~'>;?i:-~;:;l~i 

incidencia de las ondas sísmicas: · " " . ._ '' ·· : 

Presencia de depósitos de -arena que puedan. ser. factibleécle 'p.re~enta; :·~!· i~Jó~em> de 

licuación o de que puedan próducir asentamientos/· ;.:i~~~~ ••:,· ... '?ti' •t:l•::¡;,'..I''>: :;:<': :J. ' 
Presencia de depósitos de arcillas en _valles, aluvi¿Ies ~e; ¡;~üst~~s;' I~~· ~lial¿s .·presentan 

amplificación dinámica debido al co~trastc d6'1;;·.¡;~16ci'driCí:aM'~lÍ~1~-d~perfl~i;1 cori respecto a 

los depósitos más profundos. 
',~:.~'---::: .. ~---.;-: ·,.,_:¡·~-::~ 
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Deslizamientos y deslaves que en. la mayoría de los casos causan daños en las vías de 

comunicación. 

Cambios en la estructura superficial debidos a la heterogeneidad de los materiales y sus 

propiedades que forman la superficie del terreno en sitios poco distantes entre sí. 

Lenno. (1992) propone de manera n1uysimplificada idealizar las condiciones geológicas locales 

para reducir a un modelo sencillo como una capa plana sobre un semiespacio homogéneo y elástico, el 

efecto de sitio estará caracterizado por dos parámetros: una frecuencia de resonancia y sus múltiplos, y un 

valor de amplifiéación con respecto al ·movimiento sísmico en roca. Esto se interpreta como un modelo 

unidimensional del cual se expondrá mas adelante. 

2.2 MÉTODOS PARA ESTIMAR EL EFECTO DE SITIO 

Los.métodos que existen son teóricos (numéricos y analíticos) y experimentales. Reinoso (2000) 

menciona que ninguno de estos métodos es excluyente de los otros e indica que un estudio completo de 

efectos de· sitio debe comprender la mayoría de estos métodos; también hace una descripción de los 

métodos que se detalla a continuación. 

2.2.1 Métodos Teóricos 

Analíticos, basados en modelos matemáticos y resueltos analíticamente o mediante procesos 

numéricos. Las soluciones analíticas son las más sencillas, tienen soluciones exactas Y. no se 

requieren de procesos numéricos ni de computadoras. 

Numéricos, que se basan en formulaciones de elementos finitos, dife_rencias finitas 

(ecuaciones diferenciales) y elementos de frontera (ecuaciones integrales con condÍi.:iones de 

frontera). 

2.2.2 Método Experimentales 

Microtremores o microtemblores, instrumentos muy .sensibles que miden velocidad causada 

por ruido ambiental provocado por tráfico, sismos lejanos o pequeños y vibraciones terrestres. 

En general sirve para obtener periodos dominantes, del suelo; funciona mejor con periodos 

dominantes del suelo largos (Ts>I s) 
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Movimientos débiles, causados por explosiones· artificiales, nucleares, ·réplicas; sismos 

pequeños. Nci es muy eficiente cúandá el suelo tiene comportamientoiio. liriiatya~-c¡í:ie los --

valores de amplitud serán mayores y los· periodos menor~s que• losqué ~e:p_rei(ent~TI durante 

sismos intensos. -"·-·-- - ,, •··· 

Movimientos fuertes: es el movimiento sísmico durant~ te~em~:ds inten~~;;;isé obtienen 

registros. de aceleración. Es la mejor altemaÚ~~ pa~a· ~ed;~eféC:t~s ,de~~ltl~ a~ricú1e resulta 
. - - -e-_ --.-~- -,--, ~·· --~----- --·- - .--- -- - - - -

costoso y de cuidadoso mantenimiento. >;--- ··-_· ---· ._,- • :_·',•·.-,/- ·•; '_ ,_. 

Una de las técnicas que estima el efecto de sitio yitrabhja écm-dntÓs de registros de aceleración es 

el de razones o cocientes espectrales que a continuación se defalla'.;. 

2.3 COCIENTE ESPECTRAL 

Consiste en dividir el espectro de amplitud de Fourier observado en el sitio de interés entre el 

espectro de amplitud de Fourier de un sitio de referencia cercano (figura 2.1 ); si los dos sitios tienen los 

mismos términos de fuente y de trayecto, entonces el cociente espectral resultante será una estimación de 

la respuesta del sitio de interés. 

Estación de referencia 

l Estación de interés 

l 

Figura 2.1 

Steidl et al (1996) describe que un sismograma puede ser calculado como la convolución de la 

fuente, trayectoria, efecto de sitio y respuesta instrumental como: 

(2.1) 
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donde S;(f) es el término de Ja fuente del evento i, P 1;(/) es el término de la trayectoria entre la estaciónj y 

el evento i, G_;(/) es. el término de sit~o para la estaciónj, y .lj(f) es el término de la respuesta instrumental 

para la estaciión j. El cociente espectral es obtenido de dividir el espectro de amplitudes de Fourier de 

aceleración en Ja estación j entre el espectro de amplitudes de Fourier de aceleración en la estación de 

referencia k de la siguiente manera: 

Aij(f) S¡(/) Pij(f) G j(f) J j(f) G j(f) 

A¡k(jj=sj(/)Pjk(f)Gk(f)Jk(f) = Gk(f) 
(2.2) 

Como el cociente espectral es tomado para un solo evento, el término de fuente S;(/) es el mismo . . 

para ambas estaciones j y k (asumiendo que ellos están en el mismo azimut con respecto a la fuente). 

Además la respuesta instrumental debe ser removida desde el primer dato. Si la separación entre las 

estacionesj y k es mucho menor que sus distancias hipocentrales desde la fuente, es probablemente una 

buena suposición que los términos de trayectoria serán cancelados. Por lo tanto, sólo queda el cociente de 

los términos correspondientes a los efectos de sitio de cada estación, es decir la división del espectro de 

amplitud de Fourier de aceleración ~e la estación de interés i entre el espectro de amplitud de Fourier de 

aceleración de la estación de referencia k. 

2.4 RESPUESTA UNIDIMENSIONAL DEL TERRENO 

La técnica de los cocientes .espectrales estará adecuadamente aplicada si se identifica qUe Ja 

respuesta sísmica del terr~l1~ ~s iredonii~a~temente del tipo unidimensional. 

Lo_s il1terít~s'P,orey~Ii'.úfrlar~sj)te'sta'sísmica .de valles.al~vfal~~:y Jos métodos utilizados para ello 

han sido ·varios;i;parti~ndo't•cle !riC>del~s\simplist~~;d~l tipo· ú~idim~nsional•.hasta··•model~s bi y 

tridimensionales~que'·i~J~ryt~nJrterpr~tar ._la_djstri~.ución j,rreg~lar de ... la • estratigrafía. (~einoso, •2000). 

Varios autor~~ ha.n , r~cg~~é:i·d~ '. iii :'gi~~ · lmportancia: de. los efectos. de tÍ~Ó unidi~~!lsional en la 
·- ·'.· .'-.· .. :J>~. ,:.·-:' ... "~'.·:-.'' '.' .- :· ... - >'." "-: -: : _.; _,: ,. - ·- ,-__ ·. . . '·-' ·- : ·-. : .' . - - . ,_- -, ··: ;-, ' . -

amplificación·deLmovin1_ienfo síst11icó en valles aluviales (Chavez~Garcia et al, 1994; Sát1chez Sesma et 

al, 1995; Reinosoi'200Ó).: .. ·, 

El l11odelo ~nidimerísional se basa en la suposición de incidencia vertical de ondas S (planas tipo 

SH) en un paquete de estra'tos elástico~lineales horiz?ntai~s; ho;,,ogéne~s e isótropos con extensión 

infinita en sentido ho~i~ontal que sobrcyace a un semicspa~lo elástico (Santoy~, 1991); 
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Sitio 
< 

' 

' 
'-r-------------===~~~====:--;,Estratos 

" alla =~;::::;;;;~===== superficiales 

'"'" ~uente 
Figura 2.2: Refracción de ondas sísmicas con incidencia vertical en la superficie (Kramcr, 1996) 

Teniendo en consideración la ley de Snell, la onda SH a medida que se propaga de un n1.ed.io de 

mayor velocidad a otro de menor velocidad, su trayectoria se convertirá en una incidencia ~~fti.~al a 

medida que se aproxime a la superficie (Figura 2.2). 
,,,·1,:• 

Como este modelo sólo toma en cuenta· las variaciones de. las piopidd,~d~s jL!Í~icas .de los 

depósitos del suelo en el· sentido ~ertical; e~ necesario tener ct.Íiclad;; ~(riJ61TI~~t~'cie ;ti aplicá~ióh, sobre 

todo por la influencia que los efectos próvocados por los bordes del :valle pueden llegar a tener en la 
. ' .··· ' . , ·;' 

respuesta en un sitio. 
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CAPÍTULO 111 

GEOLOGÍA Y GEOTÉCNIA DE ACAPULCO 

3.1 ASPECTOS GEOLÓGICOS 

3.1.1 GEOLOGÍA 

La geología del lugar de estudio se basa en el Informe Geológico en Relación al Riesgo Sísmico 

de la Región de Acapulco, desarrollado por Montiel et al ( 1988); sólo se presenta la parte correspondiente 

a la zona de interés de este trabajo. 

En el área que rodea a la bahía de Acapulco afloran rocas del Complejo Xolapa, de edad 

Paleozoica, que junto con rocas calizas del Crctácico rodean al intrusivo de Acapulco, uno de los tres 

importantes stocks graníticos que afloran en la región (figura 3.1). Sobre el granito, en la zona costera, se 

presente una secuencia de depósitos aluviales, lacustro-aluviales y de barra que son de edad Pleistoccno

Rccicntc. 

3.1.1.l Rocas Metamórficas 

Se agrupa bajo cstadenóminación una potente secuencia de rocas mctasedimcntariasdcl tipo 

esquisto de biotita y gnciss. de biotita, .con algunos horizontes muy locales de cuarcita y mármoL Estas 

rocas pertenecen al Complejo Xol~pa; se asigna una edad Paleozoico-Mesozoico. 

3.1.1.2 Stock ~raníti<!·~ 

El intru~iv~ 'granítico de Acapulco está fechado en 97 millones de afios, suaíloramiénto mide 

unos 100 Km2
, tie~e te~tu;a d~ grano medio a grueso, la.roca es gc'ncralmen'te de color~'1aro; aunque una 

. ' " . ' . ' . ' - ; ., . . ' . ' - .. . ' .· . -~. ~ "·. :. . ' ·.. -. . - ' :. -

fase muy grande es de color gris vcrdo~o, la cúal, corresponde a·u~á r()Ca del tipo_ si<:nitá; Un análisis 

morfológico y estructural del complej~granítico:sugicr¿ quec¿nsis~~ ele sds
1

'~nidade~separadas· por 

:~::::::::~::::r:;:~::.;:2Jf J:t:iif Í:~Z~.~:~ri".tJ5~;~j~f~JtJé~t~~~~·;~º7 ;;;: 
de las secciones III, V y VI ya que describe,~la zon·a'donC!ci'~~·~~ic~I;~~t~~ión acderográfica Diana. 
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Sección III: Este C:orte·:"esíá'en .direcéión casi EW y muestra la evidencia del desarrollo de dos cuerpos 

graníticos intercalados en metamórfico (figura 3.3). 

Figura 3.3 (Montiel et al, 1988) 

Secc.ión V: Esta sección N-S muestra dos cuerpos graníticos intrusionados a lo largo de planos inclinados 

al S, asociados posiblemente a planos de cabalgadura de rumbo NW-SE (figura 3.4). 
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Sección V: Esta sección N-S muestra dos cuerpos graníticos intrusionados a lo largo de planos inclinados 

al S, asociados posiblemente a planos de cabalgadura de rumbo NW-SE (figura 3.4). 

D .. 
¡¡ . 

Figura 3.4 (Montiel et al, 1988) 

~METAMORFlCO 
("i""il GRANrro 
~ 

SECCIÓN V 

Sección VI: Corte con rumbo NW-SE perpendicular a la dirección de emplazamiento del granito (figura 

3.5) 

Figura 3.5 (Montiel et al, 1988) 

3.1.2 TECTÓNICA 

La relación entre los lineamientos tectónicos regionales, las rocas metamórficas y el cuerpo 

granítico determinan la edad relativa de cada uno de ellos 

3.1.2.1 Rocas Metamórficas 

Estas rocas están afectadas por los tres lineamientos tectónicos regionales del área (figura 3.6), 

denominados sistema El Aguacate. con dirección NW-SE, sistema El Veladero; con dirección NE~SW y 

sistema La Venta con orientación NNE-SSW al cual pertenece la falla La Ve~_ta"que_es e]cl~mento de 

mayor cxpresió~ fisiogrática en el área cercana a la bahía d~CAcajmlco: Láf~lia LaV~nl~ esta desplazada 

remando Lí1zares Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 
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3.1.2.2 Stock Granítico 

El granito está afectado solamente por los sistemas El Veladero y El Aguacate lo cual hace al 

sistema La Venta como el mas antiguo, ya que afecta sólo a las rocas metamórficas, siendo por ello del 

Crctácico Temprano. Los sistem?s El Veladero y El Aguacate probablemente corresponden al Terciario. 

3.1.2.3 Trinchera de A~ap~1lco 

Esta marcado por'el.sitio donde se produce la subducción de: la Placad~Cci~~~-bajÓ la Placa de 

Norteamérica (figura 3. 7) co~ ·una velocidád de 7 .5. CrTl por año. Representa Id qi.i~ eÍ{te~tóni'cri de_ placas 

se define como una margen activa. 

Figura 3.6: Lineamientos Tectónicos (Monticl et al, 1988) 

La distancia horizontal entre. el puerto de Acapulco y la Trinchera es de 64 Km. La distancia más 

corta entre la interfase de subducción, inclinada 1 1° y Acapulco es de 20 Km. Es la estructura tectónica 

mas importante para· este estudio ya que· es la fuente donde se generan grandes sismos que afectan a la 

ciudad de Acapulco. .;-. , .. ,. .... ,. 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo Femando Lázares 
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mas importante para este estudio ya que es la fuente donde se generan grandes sismos que afectan a la 

ciudad deAcapulco. -

e .. 
j 

-- CORTEZA 

--~~ ~uCCio;¡- - . .1·20Km . 
=::::z:u· DE cocos --. --'-_ ...__ .- ·-

---
64Km 

Figura 3.7: Seceilín Ac:1pulco -Trinchera (Montiel et al, 1988) 

3.1.3 SEDIMENTOS DEL PLEISTOCENO RECIENTE 

Dentro de la bahía de Acapulco se han determinado nueve secciones geológicas-litológicas que 

permiten diferenciar los depósitos aluviales y lagunares que cubren el granito a lo largo de la costa de la 

bahía de Acapulco. 

La figura 3.8 (corte general perpendicular a la bahía) muestra como base de la secuencia al granito 

sano, el cual se altera en su parte externa por intemperismo a grava, arena y algunas veces arcilla, contiene 

a menudo bloques exfoliados de granito de muy distintos tamaños. 

Sobre este horizonte de espesor variable existe un depósito de abanico aluvial de gravas, arenas y 

limos, por lo general endurecido, de color rojo claro. con intercalaciones· c1c .sucios aún mas rojos, 

arcillosos, blandos. Se sobrepone al abanico aluvial una secuencia escalonada de arenas aluviales sueltas y 
' · ... ,, ._-,: -·.· . 

depósitos lagunares limo-arcillosos. Esta unidad es típicamente, º·de color verdoso, gris claro o negro, 

indicando por un lado una posición muy cercana al nivel frcático y por el otro, el alto contenido de materia 

orgánica en los depósitos lagunares. 

Los depósitos de abanico aluvial de gravas, arenas y limos y los depósitos de arenas aluviales 

sueltas y depósitos lagunares limo-arcillosos tienen su menor espesor, de O a 11 m., en la parte occidental 

de la bahía, en su parte media tiene de 12 a 20 m. y en su parte oriental alcanza un máximo de 40 m. 

Fernando Lázares Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio 
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20 . Geología y geotécnia de Acapulco 

Cubriendo los depósitos aluviales y lagunares, sólo en la 

marinos recientes, que contiene.n arenas sueltas con coq-uinas-. 

submarina, éxis.ten .depósitos 

De las nueve secciones geológico-litológicas mencio~1délás· al il1icio, ;siete-boriroí;111an- el perfil 

mostrado en la figura 3.8. A continuación se describen y s~ 1~i,ub~tfan ~ri lU: Íig~rd~3.9 y 3.1 O las s;ecciones 

D-D y E-E que co1Tespondena los depósitos que se encuentran debajo de la estación acclerográfica Diana. 

~ PEl'OSITO lAOUNAH 

D ARENAS 

~ ABANICO ALUVIAL 

·~~}.I GRANITO ALTERADO 

© 

~GRANITO ~~d--tH--1---tlf~~~~ 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

Figura 3.9: Sección Geológico-Lit~l1ígié!t'[).-D' (Montiel et al, J 988) 
<:' '\:.: ;¡;';'--. . ·. : 

Sección D-D: Trazo paralelo a la costa en la pliiya Í-í6~r¡füf\~:bbservarí'2 valles poéo pronunciados con 
·:~ ·<.···.- .. -... ;_'.:::.:_:~'.'":~:·~:~~:"_::?-':·\·;> ·::=-_::"./>-",.··. -.. _ . _:-~ '.::: : __ : ... ·_· :. . 

un relleno lacustre (arenas y depósito lagunar) dc20'1i;l':d~':¿~pesÓ~,riláxinÍÓ )' acÚÍ'iándosé a los extremos 
•, . .-_';. ···. - .<,-~o ' •. <:;( "';'~:-:·~ •'·. •.•¡:;:.,;::~ .·,:<~.·· \' ~'-;~~ .. -;:,. ''·, ', • ·. - . ' · ... ' . • ~ 

de la línea. El abanico aluvial tiene tm espesor in-áximo de~ J4:niYenila parte occidental; se acuña ei1 la 
' ··1!· ., .. ::;.· :· '·,·:·:é.-, --.-· .,--:·-- · ...•.. ' .. --. 

parte media y oriental de la línea. El grnnito aflora enia parle rilta•.(lado cl~re~ho)de lá sección y se 
: .. ·'<"; .:,:·( .. :., i. ·::'··';~.·"'.;>;··-','.':.l'<··_¡,.~;''"7°·.:.\·::'.·:;.·-."",:/<~ ."·.C '.' ' ,· 

encuentra alterado a profundidades variables de 16 .. ª• 24 '._i;n;. I?.l ¡,;i;n,ni!C> -~l.te_r~do',_1J)ide de 8 a 18 m. de 

espesor, apareciendo abajo el granito sanó. ·:e-::~··•·.·-···.·'••: _.-•.•. ·\;(: 0 ·: 
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Sección E-E': Sección perpendicular a la costa en la playa de Homitos, cruza la.línea D-D. En ~a parte 

alta de la sección norte, existe un depósito lagunar d~ 12 m; de. espesor, el ella! se a-C:Üña haciá-la:part~ 
media; los depósitos aluviales de esta unidad tienen un espesor promedio de 14 m. con un~ ba~e inclinada 

hacia el mar. El abanico aluvial tiene 16 m. de espesor en la parte baja y se acuña hacia arrib;. El granito 

alterado, al cual se le estiman de· 6 a 8 111. de espesor, se encuentra a una profundidad de 12 m. 

directamente bajo depósitos lagunares en la parte norte de la sección y a 32 m. bajo el abanico aluvial en __ 

la parte sur. El granito sano se encuentra a 22m. y 40 m. de profundidad en las partes alta y baja de la 

sección respectivamente. 

® 

... 
4+ 

~:-1f ~~i~¡¡ 
ºARENAS 

~ABANICO 
~ALUVIAL 

~GRANITO 
~ALTERADO 

1: .. ª1 I GRANITO 

o~~--.1'-,l.,.c+.,L.4~~~~---".------~-~ 

4-

8-

12-

16-

20-

24-

28-

..; • X. X ' ... 
X' •X-º ' . x.'··x· 

X ~,·. ~ • X '<+-------
X x'· x'·. 

\• 

X x\·. 
X'.;.,:. 

Figura 3.10: Sección Geológico-Litológica E-E' (Montiel et al, 1988) 

3.1.4 CONCLUSION 

Las rocas graníticas de la Bahía de Acapulco corresponden a un stock complejo del Cretácico 

superior, compuesto de seis cuerpos individuales. La roca encajonante del intrusivo, o sea del granito, es 

el complejo metamórfico Xolapa del Paleozoico o Mesozoico inferior. Sobre el granito de la bahía de 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo Femando Lázares 
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Acapulco afloran granito alterado, abanicos aluviales, depósitos aluviales, sedimentos de estero y 

depósitos marinos. Los sedimentos del Pleistoceno· y Reciente, que cubren al· grariito:sáno )'al· grariitC> 

alterado en la bahía de Acapulco, consisten principalmente de suélos duros que son la capa ·de granito 

alterado y abanicos aluviales; y de súelos blandos que son los depósitos aluviales, lagunares y marinos. El 

máximo espesor de suelos blandos se encuentra en la bahía de Icacos. 

La figura 3.11 muestra el mapa geológico regional de la bahía de Acapulco (Gutierrez, 1991), que 

presenta en resumen 5 zonas que con·esponden a depósitos arcillo-arenosos, aluvión, barra de arena, 

arcilla y limo, granito (las G variedades que existen en una sola) y gneiss granítico, que es la roca 

metamórfica que pertenece al complejo Xolapa. 

Tomando en cuenta la información de las figuras 3.9 y 3.1 O que son un corte paralelo y otro 

perpendicular a la costa, la estación acelerográfica Diana se encuentra sobre un depósito de arenas al cual 

subyace el abanico aluvial y siguiendo luego el granito alterado y sano. Según la figura 3.9, estos 

depósitos yacen sobre un talud de granito alterado, forma de talud que se mantiene en las respectivas 

zonas de contacto de los depósitos. 

3.2 ASPECTOS GEOTECNICOS 

La descripción gcotécnica que a continuación se presenta se basa en el informe Recopilación y 

Análisis de Datos Geotécnicos de Acapulco desan·ollado por Ovando et al ( 1989); sólo se presenta la parte 

que corresponde a la zona donde se ubica la estación acelerográfica Diana, y que; ; como se vio 

anteriormente, se encuentra en donde se juntan las bahías de Icacos y Farallón del Obispo Hornos. 

3.2.1 ESTRATIGRAFIAS TI PICAS 

3.2. 1.1 Bahía de Icacos 

. . . . . 

Se localiza entre la base naval de Icacos y el peñón del Fárallón d~I Obis1)0. Esta~ona contiene los 

depósitos más profundos de sucio en el área de la Bahía de Acapulé:o. Los stíel~s;:e'siá~'~o'nsi'iÚ:iidos por 
. '··. . . -.- .· "-.. ·. ·'" .. 

arenas de playa hasta profundidades que van de 5 a 7m.; stlbyaciet~cloaestas¡Jrofündidi!desse~.ncu~ntrrin 

::;:::: d:':~::;,~,"~~:b::,":: ,::~'.:' ,,::,"~:;,~:zj~J~¿~~~~f ~{~~~;f;i~~l~f J!~'~:~ ~::: 
·-·:.::: :"',..;· ·:.,:· .. 
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secuencias se encuentran depósitos aluviales antiguos constituidos por materiales en los que predominan 

las arenas. Intercaladas con éstos se han encontrado suelos arcillosos tropicales muy consolidados. 

o e-e. 

16.8° 

Q I') o 

[;~~;~~~~~~~ Dr1tósitos IU'cillo-n .. tllOSOS 

~.Aluvión 

~~kJ Dm~·n de m•eun. m•cllln y limo 

J~~--;.~j Gudss grmúlico 

lliIJ G1·mllto 

99.9° 

o 

• CP 
OH 
IC 

!5 l<m 

.AcC'l<"l'Ó[trafo 

Dahín Cr11t1·0 - Prníusnln 
Dobla Obispo- Jlontos 
Dnhía Icacos 

Figura 3.11: Geología Regional de Acapulco y ubicación de 
Estaciones Acelerográficas (Gutierrez, 1991) 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 

99.8º \V 

Femando Lázares 



24 Geología y geotécnia de Acapulco 

En la figuras 3.12 y 3.13 se presentan la ubicación de los perfiles estratigráficos representativos de 

esta zona. Se observa que ninguno de los sondeos alcanza la roca basal;· La secúencia- de-- suelos -

anteriormente descrita se modifica conforme aumenta la altitud del terreno natural con respecto al nivel 

del mar. En las faldas de las eminencias orográficas que circundan a la Bahía de Icacos, los suelos están 

constituidos por depósitos de arena que empaca a los bloques de granito o "bloques", algunos de gran 

tamafio. 

3.2.1.2 Baltía Farallón del Obispo-Hornos 

Se localiza entre la Roca Farallón del Obispo_ y la de San Lorenzo y estií ubicada 

aproximadamente en la parte central de la Bahía de Ac.ripulco: La cxte.nsión .de .esta sub-bahía y la 

profundidad de la roca basal son menores que en..la Bal;ía de lc~cos. Típi~amciit~ la roca basal se 

encuentra a profundidades que varían de 15 a 20 m. en las zonas centrales y disminuye hacia las partes 

altas. 

. . , . . . 
L; estratigrafía es similar cualitativamente a I~ de. la Bahía de Icac?s'.::Superficialmente se 

localizan arenas de. playa y limos compactos y semi compactos de origen aluvial; Luego aparecen 

depósitos de arcillas y turbas lagunares que en esta zona solamente tienen espcso~cs máxim·~s de un par de 

metros, y ql.le se pre~entan erráticamente formando lentes que en algunas ocasiones aparecen en dos o más 

capas delgadas. Bajo estos depósitos lagunares se encuentran los antiguos depósitos aluviales en donde 

predominari las arenas limosas y en donde también se han localizado lentes o paquetes de arcillas 

tropicales dé cOJ1sistencia dura. Los pcrliles de esta zona se muestran en las figuras 3.14 y3. l 5. 

3.2.2 PROPIEDADES DE.LOS SUELOS 

3.2.2.1 Propiedades .índice 

A excepción de las arcillas y las turbas compresibles que se depositaron en las lagunas de las sub

bahías de Icacos y de Farallón de Obispo-Hornos. y en algunos sitios del centro viejo del puerto, la mayor 

parte de los sucios puede clasilicarsc como arenas limosas que en su mayoría contienen arcillas en 

porcentajes muy variables. En los sucios de la bahía predominan ·los grupos SM y SP del sistema 

unificado de Clasilicación de Suelos (SUCS) y son menos frecuentes'' las ~renas arcillosas. SC. Las turbas 

y las arcillas orgánicas lagunares se han clasificado como materiales OI-1,o Cl-1. -- . . \ , , 

'_:; ,;/, . .'; _ .. -,. 
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. .. ~-. -.-, -o·-~. 
Farallón 
del ObispaO 

BAH/A 
OE" ACAPULCO 

o $00 1000'" 
1 

Figura 3.12: Ubicación de perfiles en la Bahía de Icacos (Ovando et al, 1989) 

.. BAH/A OE" ACAPULCO 

Piedra del 
Elefante o soo 

QForal/oñ 
d~/Obispo 

1000'" 

Figura 3.13: Ubicación de Perfiles en la Bahía de Obispo - Hornos (Ovando et al, 1989) 
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Co111enido Natural de Humedad, Para los suelos arenosos varía de s· a 40% aproximadamente y depende 

no sólo de la posición de los suelos con respecto al .nivel frcátiCo sino-delporcei1taje de finos que tengan. 

En las turbas y los suelos arcillosos orgánicos de origen lagun~r se hari reportado contenidos de agua de 

más de 250 %1. 

Relación de Vacíos. En los suelos arenosos con canti_dades _d~sprec.Íá.bl'es'de finos se tienen relaciones de 

vacíos del orden de 0.5 a 0.7 mientras que en aquellos con porcentrije(de fino_s superiores al 10 %, las 

relaciones de vacíos son ligeramente mayores . que 1.0. Eti -.las -tu~bas: se :e11clÍeDtra con frcéucncia 

materiales con relaciones de vacíos de JO.O o nuís. ·\.:: .. '<t ·" .. 
)_,,._. 

·,·_'·:_:;};·'·.· 

Índices de Plasticidad. En los suelos que contienen materiales granlila.fes y)inÓs yriríal1 eí~tre 10 %1 y 60 
' ... ·,. ,.- -¡"·-· ;".:' ..... -· -- - •. , - _,,.,- .. -· > 

'X1. Las arcillas y turba~ lagunares suelen tener indices de plasticidad rn,a)'Órés de ?ºP 'Yc1.· 

escasa: 

. . . . . . ' 
. -

La informa~iÓn sobre)as 1)ropiedadesmecánicas d~tern1inadas p~r~nsriyes de laboratorio es muy 

existe una prelerenci~ por paí·te de lo~ i-ngeÍ~ieros 6~ rh~dniCá de suelos hacia los sondeos de 

penetración en el campo en 'Jugar d<!L uso de. ensayes 'cic ltÍ-bo~á'iéi~io;,!por lo que la información más 

abundante proviene de sondeos d~ pe11etración ·está~dar/(p~ueb~ tsPT). Estas pruebas presentan 

inconvenientes desde el punto de vista técnico: e~tré los que se Cl.1enúm: 

a) 

b) 

-o.-·-·-

Deficicncias en la ejecución de.la prueba po_r falta de.supervisión adecuada y 

La estimación de l;s propiedaCles ~11ccá11i~ris'cl{1~s suelos a partir de correlaciones que no han 

sido verificadas para los sucios de AcÚpulco. . 

- . . 

Una idea cualitatb•a de los Ó~dci1cs ·d~ _n1~~~itud y rangos dé. va!Orés_ ,de• los parámetros .de 

resistencia son: ·· .. , 
<;:i;:· 

Resistencia a. la compresión no co11jiJ1;/c(ll/.Lovalorespar~ l~s-su~losárerio-lin1ó~Ós v#~iriil·~ri un rango de 

entre 14 y 18.4 t/m2
, · lo q~t~ ;.cílcja'Í~s;dif~~c1í~ias: en contri~idos de' a~~a, ~t~rt~ci~'.'e;~ el .grado de 

saturación y en eom~acidacl. En .las turbasynr~illas lagunares, lasrcsistencia~ v~l'í
0

a\~ e~~r~-7 .6} 1 :i.4 t/1112 • 
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Angulo de Fricciónlnterna. Los valores reportados se refieren a valores de<!> para los suelos.arenosos 

obtenidos en 'ténnirios de esfüerzos efectivos a- partir de pruebas CD qüé varían entre 42 y 26 grados, 

dependiendo fundamentalmente de la compacidad de Íos ~ateriales. 

CompresibiÚda(/. A· pesar de que el número ~é 'sonde~s exis'tentes es grande, solamente tres de ellos 

contienen datos'pro~enÍent~d de ~r-lleb¡¡~· od~métricas, ésto debidoa: __ 
-·-·c=,-:=oo-='----·---_-:-.·.=.-c;-=--='_:_-_.-o.':c--'--,-o_o..-_· __ -_ ,---=-=-----·-=------"'---.--.o-_ --- - - . -- - --

a) Baja comp~esi]Jilidad de las arenas limosas y arcillosas dé los depósitos fluviales que résul.ta 

de s~ aÍta ~~Jiip~cidad, por lo que en general no se tienen problem~s d~;ase~t~i'nientos en 

c!~trU~-tur~s-_de'-·~'6'~~~~,,~iY~íes de altura. . _,,~-J·;,.. ·: ·:~-~ · · 

b) La gran ~ayoría' de ~structuras importantes y/o altas se apoyan s6b~eioses~at6~ ~ompactos 
--· , ; "- .• ;:_ é ·~~· ;_ . .,: ,, ~- , . . • :: . ' • ' \.' -:· .: : ·;: -·· - . - ; _ . ._, 

profundos mediante pilas o pilotes de punta, lo que hace inneci'esa:~i·~ ·Ja' obte~ción de 

parámetros de compresibilidad de los estratos superficiales. 

Los depósitos de .turbas y arcillas lagunares son materiales.de muy alta co:;~~·si,~Hi~ad según se 

desprende de los. altos porcentajes de humedad que contienen y de los valores de sus relaciones de vacíos 

típicos. 

3.2.3 ESTRATIGRAFÍA DELSUELO I>E LA ESTACIÓN I>IANA 

En febrero de 1994 se instaló junto a la estación Diana un sensor sísmico ubicado en un pozo que 

alcanza roca; esta nueva estación se llama Diana Pozo 63. La información de la estratigrafia obtenida del 

pozo se muestra a continuación y se basa en el informe "Trabajo Geotécnico para la Instalación de un 

Sensor Sísmico, Acapulco, Gro, (TGC Geotecnia, 2000). 

La figura 3.16 muestra el perfil estratigráfico, el cual nos indica que hasta los 4 7 A m. se tiene una 

secuencia de suelos arenosos aluviales,bajo los cuales se encuentra roca granítica fracturada de 7.1 m. de 

espesor. Continua luego una capa de 3.1 m. de gr~nito int~~perizado (tuctlruguáy) niez~lado con' arcilla 
.• ·.; .... ·., .• , .. -·· ••• " -¡ ·-. ' . ·-•. -.--.. '. 

plástica, la cual cubre una mylonita rnetamórficadelé:o!Tlp!~jo Xoliipa d~AcapÍ.!l~o~m~teriril sobre el cual 
,. •··. ,:: .•. ¡. ¡->· - ... - , __ ' .•. :.-¡ . . ..... ' 

se colocó el sensor sísmico. Esta estratigrafía no. coincide; con <Ja:;aescrip~ión geológica mostrada 

anteriormente para esta zona en la figura 3.9, e~to de bid;) a qué esta figÍ.!r~ fue ~laborada con información 

disponible hasta 1988, por lo que será ~ecc~ario ac~llaÚz;rÍa sobr~'. todo ~ri l~;~cina correspondiente a la 

glorieta Diana. 
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Como este pozo se encuentra junto u la estación Diana, podemos asumir que la·estratigrafia 

descrita es representativa para el suelo de esta estación. 

P'i'""g""'C' l ""°rrcro SfNSOR SISl.llCO c:N CfRRfRO 1 r.'.MORAM (m) 

~~ \ IOCAlNACtON StP Acapulco Gur:rre10 

SONOlO 65.JO s-1 

} ~t'"J No se dctrxt6 J 
DfSCRIPCJON CfDTCCNICA 

Dll .\W[RML 

E IP+ lt. 

CON/INIOO OC ACU. -NU/JlHD DC GOLP<:S 
~ 

l---------------,r-...,...,Of---"'----''~º----'~""--~'º:....=.~--lll---~1~º--''°""--~J~o--:::....---1 

Secuencia de arenas con alguno.ir bokos 

Granito fruct11rada 

Cro11ilo inlcmp!:ri.todo me.1t:lodo co!J 
atcilfa ptd:;tir:a 

Roca mctam6rf1·ca 

... 

1:~'~> 
' ~"~· : 

";..,· ..... .. ··,·: 

A 

A 

A 

A 

A 

BARRIL' 

BARRIL. 
----,~--c--~---------=r--

Fin del sondeo, 6.S.J m • 

1~-~--~--~-~---'--~80'----~--~-~~--"-~~-·-··~-·~·--~~---1 
TECNICAS Dé. éXPLDRAC/ON UTILIZADAS 

~-~~P~.-:.·· .. ~~:;--~~~d~ ú~ penet~clón •slándar 

.·' BARRIL =e.Barril. NXL 
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Figura 3.16: Estratigrafía del Suclodon<l~sca¡b¡~:{I~ Esta~ión Diana Pozo 
(TGC Gcotécnia; 2000) · · ' · · 
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CAPITULO IV 

ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA SÍSMICA DE SITIO 

4.1 SISMOS UTILIZADOS 

Se utilizaron 72 sismos que pertenecen al periodo 1988 al 2001; las características de estos sismos 

se presenta en la tabla 4.1. La fuente de datos es la Base Mexicana de Sismos Fuertes, Volumen 2 

(Instituto de Ingeniería - UNAM et al, 2000); sólo para el sismo del 08/10/01 los datos de magnitud 

corresponden a Harvard CTM Catalog. , La ubicación de los epicentros s.e.riilJe~tra e11 Ia};"!g~r~ 4.1 'De los 

72 sismos 33 han sido registrados simultáneamente en las tres estacioi1es, 1j}sin;l1Itimci~J11?Íite e~ Diana y 

La Venta y 22 simultáneamente en Diana y Diaria Pozo: En total se:tiene~ 50 sí~iJ~cj~ ~a~~Ías ~st~ciones 
Diana y La Venta y 55 para las estaciones Diana y Diana Po~o';i.:a,fuc~tc.de los á~cl~rogr~~1~~tri;:¡1bién es 

la Base Mexicana de Sismos Fuertes Volumen Nº 2. Puede obsÓrvarse que los sism~s' so'n de diferentes 

tipos, tanto de subducción, que son la mayoría, como intraplaca. 

-103.5 

Á 

f 

A Sismos 
• Estaciones Dinnn y Dinnn Po7n 
• E~tación La Venta 
-- Limite E~tntnl 
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Longitud(") 

Figura 4.1: Epicentros de Sismos Utilizados 
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Tabla 4.1: Características de los 72 sismos empleados 
(Fuente: Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000) 
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Las distancias cpiccntralés a la estación Diana varían de 9. 7 a 369.4 Km., las profundidades de 3 a 

69 Km. y lasmagnii:udcs de 3.5 a 7.5. A ~o-..;tillua~ión se hace u·~a breve rcfcre~cia de los sismos más 

importantes. 

4.1.1 SISMO DEL 25 DE ABRIL DE 1989 

Este sismo ocurrió a las 14:29 horas GTM (08:29, hora local), con magnitud Ms = 6.9, sentido con 

intensidad de grado V aproximadamente en la ciudad de México. El epicentro se determinó dentro de la 

brecha sísmica de Guerrero, en el área de San Marcos; esta zona tiene un periodo de rccurrencia 

aproximado de 50 años para sismos con Ms > .7.5 (Nishcnko & Singh, 1987). Las coordenadas del 

epicentro fueron 16.60° de latitud Norte y 99.40" longitud Oeste y tuvo una profundidad de 19 Km. El área 

de réplicas de este sismo fue de 900 Km2
, el momento sísmico fue de Mó = 2.2 x 1026 dinas-cm, 

considerando una rigidez µ = 5 x 1011 dinas/cm2 y un desplazamiento promedio de 49 cm. La caída de 

esfuerzo promedio .ó.s fue de 7 bares .El mecanismo focal muestra un buzamiento de 28º con dirección N 

26º E. El área de ruptura se observa entre las áreas correspondientes a los sismos de 1950 y 1957, dentro 

de una pequeña zona que no había mostrado actividad significativa desde 1907 (Coyoli et al, 1989). La 

Universidad de Harvard (http://www.scismologv.harvard.edu/CMTscarch.html) presenta e para. este sismo 

una latitud= 16.83, longitud= -99.12, profundidad de 15 Km., Ms = 6.9, Mb = 6.3 yM\V<~G;~.'\t ·•· 

Este sismo, al igual que los ocurridos en la brecha de Guerrero desde 1937, ticricºsucpicénfro muy 
··- - • --. -·;._:; -. ;-. . .;. •.•. :.:;;,.¡,_ .-- ! -- ;• ,,, -~·-; 

cerca de la costa. Es posible que se trate de un evento que forme parte de la sccuencia·dc;'ruiJ.tt1ra"de algún 

segmento de la brecha en particular, como ha sucedido con otros eventos O'iishcnkb,&;;¡~~1ii{i987).> . 
• ''.1 • ~- ;~·,e - -,:· •.. '.' • •; •:.i; ~--<.,_.' • • ' :• 

-, - ' ,. ':~::~-~~-<::-;;t/-~?.;:~~;;·:--'. - . : •. -' 

Se reportaron las siguientes aceleraciones máximas cn la .. csta~i.Ó11<Di~·n~:/Ail1a~NS'i:.335 gal y 

AmaxEO = 331 ~5 gh1, ;h;~" La ycritri:AmaxNS = 29.1 gal yA.maxEo·',;;;·~2 ~ri1: ·E~ :~5i{óp~~ri la estaclón 

Diana Pozo aún no c;_istiri. x;: 

4.1.2 SISMO DEL IS.DE JUNIO DE 1999 

Conocido como eGismo .de Tchuacán, se localizó aproximadamente 200. Km, tierra adentro de la 

costa, afectando un ár~.~iri~Íl~r.a la del sismo de Huajuapan de León del 24 de octubre de 1980. La ciudad . ··-··. - - . - . 

más importante cerca ái',c~ic:Clitíó es Tchuacán .. El Servicio SismológicoNacionaJrcportó los siguientes 
_:-._ '-' 

parámetros de este siSmo: latitud = 18.18°, longitud = -97.51°, profundidad de 69 Km.; Ms = 5.8, Mb = 6.0 
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y Mw = 7.0; la Universidad de Har\rard propon.e para este evento una latitud= 18.44, longitud= -97.38, 

profundidad de 6L2 Km., Ms = 6.5, Mb = 6.4y Mw = 6.9 

El mecanismo focal· corrcspo~cÍc · a una falla normal' de profundidad intermedia en la placa de 

Cocos. Singh et al (1999) proponerl'las-siguicntcs car~ctcrísticas:'.rumbo de 308°, buzamiento de 49º y 

ángulo de déslizamicnio de -92°:: La Uni~ersidad. de Hri~ard<~stiin~ un>rul11bo de 309º, buzamiento' de 40º 

y ángulo de desli~mientcí dc'~83°: · 

Este• sis~o· p~ovocÓ daños' mbctcrridos ·a· ligeros en el ár~ cpicentral; 'c~u~a~~~-·ci~¡\~~ co~sidcrablcs 
al sur de Puebla; norte ~le o'rixaca y s~r dg Mb~clcis. Daños severos de ti]Jo'!ri5~fü6i~';.!i\':i~06~ri~cint;aron 
mayormcnt~ en. moriüimmios hist&iéos; sobre todo iglesias y convento~. cci.nstrÜid&~-~¿:~ 1~;~Pi,C:a-<:a,1oilia1; 
en vi~icndas/l~s construidas con adobé t~~biÓn ·sufrieron daños severos:' E~'{fici:iéiJ.{b~';~'¿·r'i~~.i~postería: 
sufricrnnd~ftcis cstrtrct~ralcs significati~os; Edificaciones bien constrtJidri~''5g~~;;•~~·::1~~~¡i;'¡;~~tcría o· 

.;.,:.·,_• 
-··, 

concreto reforzado se comportaron satisfactoriamente. 
,,. .. ,.··-· 

~ ., .. ',' <'. ,; •• :.::·.; • -- • > 

~.¡ :•; -·.·- ..... _. :-·, 
'1_._" 

Las aceleraciones máximas registradas en la estación. Diana · füé~on: A.;,,axNS 24.4 gal y 
. ' - .. . . - ' 

AmaxEO = 22.5 gal, en Diana PozoAmaxNS = 6.2 gal y AmaxEo·"". 7.4 galcn LaVcnta:·AmaxNS = 5.1 

gal y AmaxEO = 4.5 gal 

4.1.3 SISMO DEL 30 DE SEPTIEMBRE DE 1999 

Este evento ocurrió casi debajo de la costa. Es similar en algunos aspectos al gran sismo intraplaca 

de Oaxaca del 15 de Enero de 193 1 {~'.".':7 .8), que causó gran dcstruéción en la ciudad de Oaxaca. 

Según el Servicio Sis~1o:l¿~i~o Nacional, l~s ·c~rd~n~da~ dél: ~picéntrn sor(-latlt~d·. •15:95°, 

:::::~=n~o -~:~~::;t:~0~i::~~~1~j~llü~·~9~:i~ ;~g~~:idf~6~~4~'.~t\1'.~~t;,i~·f~~~J¿~};~ne par~ 
El mecanismo foc~I.'é:~tc~~iirido,~c·L;1'.Ui~;·1~~1~af \E;í:E:;s,,.cÓ;L~,po~dc·~· una ·fati a normal 

con rumbo paralelo a la trinchcra.(Singh et ~l. i9,99); Según la Universidad de Harvard se tuvo un rumbo 
,. , . -

300°, buzando a 49º, con un ángulo de deslizamiento de -78°. 

Este sismo causó serios daños en el estado de Oaxaca: cientos de edificaciones de diversos tipos 

(viviendas, colegios, hospitales, iglesias, cte.) fueron afectadas con diferentes tipos de daños. 
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Las acclóraci_oncs rr1áximasqucsc registraron en las estaciones fueron: Diana: AmaxNS =39.3 gal 

y Ama."l:EO ;;,; 4.fiVi:~ii('cn)5ianaPozo~AmaxNS = 6.2 gal y Ama."l:EO = 1A gal en La Ven-ta: AmaxNS 

=7.7 gal. y AmaxEO =7.6 ~~I - - -

4. 1.4 SISMO DEL 08 DE OCTUBRE DEL 2001 

Este sismo se localizó 30 Km. al noroeste de la ciudad._ de Acapulco, cercano a -la ciudad de 

Coyuca de Bcnitez. Ocurrió a las 09:39 pm hora local (03:39:25;5 _ GTM), fue sentido por una gran parte 

de la población de Acapulco y del Distrito Federal. 

Según el Servicio Sismológico Nacional, las coordenadas del epicentro son: latitud =- -17.01, 

longitud = -100. l O, profundidad de 16 Km. y una magnitud ="' 6.1; la Universidad de Harvard infomm para 

este evento una latitud= 17;32, lo~gitud = ~99.8?,p~6fi1[ld!~Üd= 15 Km., Ms = 5.4, Mw = 5.8. 
·:;_:··· 

¡· .,:• .. 

El mecanismo de ÍallacdctcnnjnadC:Í por cl,;;'scfri~i() Sismológico Nacional revela un f-"'U.lla~icnto 
normal sobre ulla fiÍll¡:¡: de iÍimbo 281 º, bti~ndo'a/57~/Wit uri Óngulo _de deslizamiento de .;s5frv6stc es 

parecido al obtenido por fa üllivcrsidac:i .de I-11úv:i'rd;TéÓ~:valorcs rumbo 267º, buzando á;-43º? ~on un 

ángulo de dcsliza~1icnto de -85~. __ - - -- >X . __ ;. : ... - : ·<o~i-;~ , • ''{. -• 
-""~-' --~_:_;_;~V·~~_::_:. ''.:-t::·_:, :,:;; ',:' •J ••• ,_·-, '• :.>'~~):,_:/~.-/;~~/},_:' ",::_.•. , 

__ , ' .·{~·,~~-./ · · • ·.·:·r> ~~; · '·-~·· ,i_ :' , ;/· · ·• '\:~~~:-"-'·f·"; .'.:,;?y:1. "< ::·(- · 

No se presentaron d?ños grÍivcs-cnla:dudrid'.dc?\caplllconi en.el Óist~ito Federal;' Ja zona más 

:::~~::: d~ñ:sc:c:~:~:'.~:i~:6;;;yc~~1~~0fb~;~-'.{~~-Jlv~~¡~fa~i~!:l:~~i~il~~:~~d.~~\f ~~~;i~o,(:dc-••saiud 
-.,-; ,_' :-.'.,' '.'>~'·'~· ·</ • '! .:·~ :,~-. ).~~;~.~ -.'-;'.,-': >~?.::'~--~.- • ·:~;~.--.· :;'; ·,· ., ·'.:.',. j-·- -' e • '.\:: . . •} ~ .'· 

Las acclcra~"ionc~ n~ÍlxÍ~Í~ h~~izoll~~¡I~~~ c¡uc '~e :r~gi.i~;Jr~n en_ las ~stacfon~s fueron en. Diana: 

AmaxNS = 334.5 grii)~~~;,~~o:= ~21.i'~al, éll Diana Pozo AmaxNS_= 37gal, AmaxEO = 4Ll gal y en 

La Venta Amax"Ns ·,;,, 38.6 gal, AmaxEO = 26.6 gal 

4.2 ESTACIONES ACELEROGRÁFICAS 

4.2.1 ESTACIÓN DIANA 

La estación Acapulco Escuela Diana (ACAD) se localiza en la. Escuela Secundaria Federal Nº l, 

cerca de la glorieta Diana, con coordenadas 16.867 latitudNortc y 99:88 IOngitud Oeste y altitud de 6 

m.s.n.m. Se ubica sobre un depósito de sucio de tipo arcl'loso.·Aet~almentc se encuentra funcionando un 
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acclerógrafo modelo IDS-3602 digital, de 3 canales, con, velocidad de muestreo de 250 • muestras/s y 

umbral de disparo de 6 gal, que reemplazó en 1994 a un aeclcrÓg~afo DCA~333 digital que fue il1staÍado 

en 1986. 

4.2.2 ESTACIÓN DIANA POZO 

La estación Acapulco Diana Pozo 63 m. (ACPD), se localiza junto a la estación Acapulco Escuela 

Diana porlo que tiene sus mismas coordenadas, se encuentra ubicada en un pozo de 65.3 m profundidad 

cuyo fondo alcanza roca (ver figura 3.16). El acclcrógrafo es un modelo IDS-3602 digital y se encuentra 

ubicado a. 63 · m .. de profundidad, tiene 3 canales, velocidad de muestreo de 250 mucstras/s y umbral de 

disparo de 2 gal:' Se instaló en Febrero de 1994. 

4.2.3 ESTACI9l'J·~A VÉNT A'' 

La cstaci.<Jn.La·Vé1.1ta (VNTA) funciona desde 1985, se ubica en el poblado La Venta a 2 km de 

ciudad Rciladniiáilto,<cófi coordenadas 16.923 latitud Norte y99.8l6 longitud Oeste .. Se encuentra a una 

altitud de 60 ri~srill1, y está instalado sobre roca; Desde juni6 de' 1997 flmciona un acelerógrafo modelo K2 

digital de 3 cana.les, con velocidad de muestreo de 200 muestras/s y umbral de disparo. de 2 gal; 

antcriom1ente existieron acclerógrafos AL TUS ETNA y DSA-1, ambos digitales. 

Fernando Lázarcs 

Pozo 

Estación 
Di.,..., Pozo 

1 Estadán 

" Diana 

63m 

9.44km 

Figura 4.2: Ubicación de las Estaciones 
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La figura .4;2 nmcstra•un esqucma·de la localización de las estaciones; en superficie se tiene la 

estación Diana, junto a di~ en uri ~ozo la estación Diana Pozo y a9:44 Km: de allí con.dirécción NO la 

estación en supci-fici~' L'il Vcniá;'· Estas tres estaciones pcrtcneccn.al}nstituto. de Ingeniería de· la. UNÁM. 
'I>'.~: <>·, 

Lásfiguras4.3~y4.~. m.lle!ltran en una misma csdai~-~~;tI~lllP~Y:~l'Iitudlo! ~c~lc~()sra111as que 

corrcspo~dc~ al ~is.;o d~I 8 de O<:tubrc del 200l _ (magnit~dc~-Mb. ~ 5.4 ·;, cM~ ;,,, SA) regi~tra~os en las 

estaciones Diana, Diana Pozo y La Venta respectivamente. Sé puede observar cómo en ambas direcciones 

las amplitudes en roca son mcnÓrcs que en el sucio. 
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EA tación Diana, SI• nm ll!I 0811O/O1, componente EO 
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4.3 PROCEDIMIENTO 

A continuación se estimarán la frecuencia y el periodo fundamental del sucio de la estación Diana, 

así como la amplificación relativa máxima respecto a las estaciones La Venta y Diana Pozo; el 

procedimiento será: 

1° Se estimarán los efectos de sitio considerando los 33 sismos que se han registrado 

simultáneamente en las tres estaciones, determinando cocientes espectrales de aceleración para 

los pares de estaciones Diana - La Venta y Diana - Diana Pozo. Luego se analizará si existe 

influencia en la respuesta de sitio debido al acimut, profundidad, distancia cpiccntral y magnitud 

«*-lbs~ .S:-c_,_....... h ~ ~-c311b JJfW•e'5bz:MM..>s. 

Fernando Lázarcs Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio 



Estimación de la respuesta sísmica de sitio 39 

l 

l'i~~_iJ.c:_Jli~ Q_I;lUEN J 
2º Sc~cstimaf~kh'ó~~~f~i:'i6~'de sitio, esta vez considerando los 50 sismos pará él ·'¡)ar de 

estacio~~s Diaria 2·La V~'ilt~ y los 55 sismos para Diana - Diana Pozo. NuevMiente se analizará 
·-; . , -

si.cxiste.influcnci~.·cn·1a·rcspuesta·respecto al acimut, profundidad y magnitud y,sc compararán 

los resultados obtenidos en cada par de estaciones. 

3° Se compararán obtenidos los resultados del primer y segundo procedimiento. 

4.4 SISMOS REGISTRADOS SIMULTÁNEAMENTE EN LAS ESTACIONES DIANA, 

DIANA POZO Y LA VENTA 

En la tabla 4.2 se presentan las características de los eventos registrados simultáneamente en estas 

estaciones y en la figura 4.5 se muestran sus epicentros. 
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Figura 4.5: Epicentros de sismos registrados simultáneamente en las 
estaciones Diana, Diana Pozo y La Venta 
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Tabla 4.2: Características de 33 sismos registrados simultáneamente en las estaciones 
Diana, Diana Pozo y La Venta (fuente: Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000) 

'liN,t:t !!111SJSM0111'; 'JIODAl.C(GMTl •UATITUDl9l 1 ~1>1<:1T1JO P\ --on1N r•~ nnn /f;.JUh'#\ ;t11·M. .. 1f; ~·'Mi:11• 

1 29110 194 16:44:04.3 16.97 -99.89 24.0 - - 5.1 
2 15/05195 22:36: 15 16.50 -100.02 5.0 - - 4.6 

3 12107195 21:43:50 17.02 -99.99 26.0 - - 4 

4 09112/95 22:49:2.l 16.RR -99.6.'l 23.0 - - 4.3 

5 01/01/96 17: 15: 16.8 16.95 -99.69 55.0 - - 4.4 

6 13/03196 21:04:19.8 16.52 ·99.08 IR.O 5.2 4.4 5.1 

7 08/06/96 00:57:22 16.46 ·99.68 15.0 - - 4.4 

8 11/06/96 01:59:35.5 16.74 -99.92 16.0 - - 4 

9 11101197 20:28:27.2 17.91 -103.04 16.0 6.5 6.9 -
IO 22/03197-1 03:49: 16 17.04 -99.76 30.0 4.7 - 4.6 

11 22/0.l/97-2 05:21:42.9 16.3.l -100.02 16.0 4.1 - 4.3 

12 08/05197 15:58:29.7 17.32 -100.44 12.0 s 4.3 4.R 

13 11/071'}7 22:23:34.4 16.76 -99.70 I0.0 - - 4.5 
14 19/07197 07:34:37 17.22 -100.56 51.0 4.6 3.8 4.9 

15 14/0R/97 19:25:4J.2 16.79 -100. IR 6.0 - - 4.1 

16 25/08197 13:05:43.9 16.69 -99.87 3.0 - - 3.9 

17 27/081•)7 00: 1.1:26.1 16.76 -99.88 28.0 s - 4.6 

18 14/10/97 16:2J:J l .6 16.83 -9'J.6..i S.O - - 4.2 
19 211101•)7 17:J8:06.6 16.57 -99.87 16.0 - - 4 

20 28/01/98-1 OJ:56:06.8 16.78 -99.89 28.0 - - 4 

21 01/06198 07:59:.U.2 16.8.l -100.14 S.O 4.5 - 4.8 

22 12/07/98 08: 11:27.5 l6.8J -100.44 4.0 5.1 4.6 4.8 

2.l 17/071')8 11: 18:04 16.98 -100.16 27.0 - - 4.6 

24 09/08198 16: 18:06.6 16.87 -100.25 3.0 4.2 - 4.5 

25 07/09198 06:5J:l7.8 16.77 -99.67 12.0 - - 4.1 

26 02/0.l/99 20:45: IJ.J 16.95 -99.61 41.0 4.2 - 4.2 

27 06104/99 01 :35:09.1 16.91 -99.96 6.0 - - 3.9 

28 08/0411}9 22: 19:50 16.99 -100.06 6.0 - - 4 

29 15106199 20:42:07.1 18.18 -97.51 69.0 6.4 6.5 -
JO 16108/99 04:09:45.7 17.0.l -99.94 SS.O - - 4.3 

JI J0/09/99 16:31:14.8 15.95 -97.0J 16.0 6.S 7.S S.2 

32 27110199 02:5J:54 16.90 -99.71 35.0 . - - 4.2 
3J 08/10/01 03:39:25.6 17.01 -100.1 16.0 ··s.6• S.4* -

*Fuente: Harvard CTM Catalog ~·)[," 

Se calcularon espectros de amplitudes de Fouricr de aceleración para todo el movimiento. Estos 

espectros, así como los cocientes espectrales, fueron calculados usando el programa DEGTRA (Ordaz et 

al, 2001); los acclcrogramas fueron corregidos y filtrados, si era necesario, con este mismo programa. 

4.4.1 COCIENTES ESPECTRALES ENTRE ESTACIONES DIANA Y LA VENTA 

Se obtuvieron en total 33 cocientes espectrales en la dirección EO y otros 33 en la NS. Las figuras 

4.6, 4. 7 y 4.8 muestran los cocientes obtenidos para cada sismo; en línea delgada se tiene la componente 

NS y la línea gruesa presenta la componente EO. 
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Figura 4.8: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y La Venta 

Los valores de frecuencia y periodo fundamental del sucio, así como. la amplitud relativa máxima 

respecto a la estación La Venta ~btcri'id~s de cada cocic,rite cspcctr;I se muestran en la tabla 4.3. 
" _·-.•. '',: .· ... ,.. .... - ,.. . " . . . '·' ':·.>·'·' __ ,,··::, ... , ... ,.,; .. · ... -· '» •. 

,-'c.·. 

Los co~icntcs .cspecfralbs:éii:!cacl.~ '.'cvcnt~ sísn1i.~o m~c.str~ri ,rcsUlt~cÍ()s. m~f .var¡(ldo~ p~ra ambas 

~~:;.~~~i~~~~~~f 4~~l~t~tJ;~.1J.if~~f J~;~~~~t§E~~.~~~ 
otros 5 sismos·. Ja . variáción del periodo .en ambas dircccioncscs de o:o L s; lo que se podría considerar 
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Tabla 4.3: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones máximas 
relativas obtenidas para el suelo de la estación Diana (33 sismos respecto a La Venta) 

&lllakt!!\ffi'. ilrnliil!H!\tl!Jl!lútlllii1tlti_.._1111Wíllllil¡!IPlhlr"""'l1l;I,,,:, ,,,:¡¡¡u¡¡¡¡¡= :salU~~~tumftllttliigr,üt~*''".<! .. 
. ~¡¡¡¡, ~~·-·.....-.. ,, ~-- ' .• , '·~ '!&" ¡ -~·-·,..,.,: H·~&.MIO~,.......ir.'t _...-,.,,;..¡ ... utUd -u.·-.:· 

2fJJ}0/9 .. 4.11 0."'14 IR.4 4 11 0.'l4 27.6 

15/05195 4.59 0.22 .12.7 1 t.72 0.09 20.-1 

121071'>5 606 017 .lR.5 4 91 0.20 107.7 

09112/95 4.49 0.22 42.2 4.64 0.22 11.6 

01101196 ~UlH 0.20 17.< s 02 0.20 22.7 

1.110]196 4 . .S7 0.22 29.H 4.SO 0.22 14.3 

OR/06196 4.99 0.20 .12.4 4.4-1 0.2.l 79.7 

1 J/06/96 4 . .lO 0.23 14.4 12.10 O.OR 7.9 

11101/97 R.01 0.12 l.1.0 S.94 0.17 IS.7 

22103197-1 4.44 0.2.l SI.O 4 40 0.23 19.H 

22103/97-2 4.11 0.24 RR.4 4,7S 0.21 117.3 

OR/05/97 4.2.'l 0.24 IH.6 4.67 0.21 19.9 

11/07/97 S.31 0.19 10.9 4.11 0.24 14,9 

19/07197 7.97 0.13 29.S s. 13 0.20 14.2 

14/0R/97 3.9S 0.25 20.3 s. 13 0.20 10.9 

25/0H/97 4.6R 0.21 41.S 4.82 0.21 14.0 

27/0R/97 4.0.1 0.25 14.4 .i.12 0.24 11.1 

14110197 S.22 0.19 IS.4 4.3S 0.1J lR.9 

21/10197 -l.73 0.21 S8.H 4 .. 1S 0.2.1 SS.3 

1Hf01/9R 6.7:6 0.16 2R.9 6.lS 0.16 9.H 

0110619R 7.22 0.14 JJ.3 6.50 0.1 s 32.t 

12/07/9H B.JR 0.07 2J.9 6.lH 0.16 37.3 

17/07/98 .S.21 0.24 31.4 9.46 O.JI 21.0 

09/0Hl9H 6.59 O.IS 2-l.4 4.44 0.2J 32.1 

07109/9H 4.6H 0.21 27.9 4.SR 0.22 12.4 

02103/99 6.9.1 0.14 11.4 7.0J 0.14 14.6 

0610.S/99 S.49 O.IR 41.H 11.40 0.09 20.2 

OR/04199 .1.K2 0.26 14.9 12.60 0.08 19.1 

lS/06199 4.40 0.23 12.6 4.62 0.22 13.1 

t610H/99 J.H2 0.26 2-l.1 6.06 0.17 13.7 

J0/09/99 4.32 0.23 23.4 4.21 0.2.S IH.H 

27/10199 6.HH O.IS 11.4 4.1S 0.21 lS.6 

08/JO/OI 3.94 0.2S 13.3 S.89 0.17 22.2 

como un periodo similar y éstos son 27/08/97JTNs = 0.25,s. yTEo.= 0.24 s.), 01(()6/98 (1,"Ns =O.l4 s. y TEo 

= 0.15 s.), 07/09/98 (TNs = 0.21 s. y TEo =: 0.22 s.), 15/06/99 (TNs = CÜ3 s. /T1m == 0.22s.) y30l09/99 

(TNs = 0.23 s. y TEo,,,; o.24'5); c~.i?f.ótr<;>s;20 cvcntosJcis valores dc:l¡pdri6~~v~rían en las dos 

componentes con una.diícrcnCTa"'ffia)'.óréic'.oAT5: • •: d.:• · '· 
.:¡ ·:: .• ., ··~,,- _·;: '_·_:: -- ~; . .;:-··" : . ;·~:-' .. , ...... 

Respecto· :l(1a .. rorií~a{~~l··i~l¿riiéEspgctrÜiclc~acclcráció~:'cs similar'cll_ 1a··mayoría .de los eventos; 

::l;~::: ::i:;i~Z:i·~i~~~.1~11if¡~~:'f 1[!t~:~~~~:{;rc··t1 u: ·-·~;Í~i~16~~)fü~·~2~:.-;v~;::: ~:~.:1;,~t~: 
·: . . -':." .. ~·-. ' .. -: ,~,:"' :_ ·. . . . . ·_.' - . .- . ".: ·-.. _'.·'. : _· . '." . . . 

relativa empieza ¿·~~~ép;;hai~a;alcanzar 'el.· mayor. máximó ',rcl~tiy<:>-~- pico'. má~i11lo, en la mayoría de los 

casos alrcdcd~r dé16f4 Y}.i-lz., ci~spués la.amplit~,d-¡.~i~tiv~.~~~r~,~5;~}~"~1~~~os c~sos hay otro máximo 

relativo alrededor de los JO Hz. para luego decrecer hasta los 50 Hz. Sólo en 9 eventos un pico espectral 
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define la frecuencia predominante claramente en ambas .direcciones, .coincidiendo en la forma del. pico, 

difcrenéiándos~ sólcl°cii fa posición exacta de fa frccücncfo.: Ei(cf res-fo de cvcnú)s sgticfi'~; :i parte de est~ 
pico espectral, otros· máximos relativos asociados a frecuencias ccrcan~s ~ la fundari1cnt~LE.n ·ningún 

::~it:::r:~::¡;:;z~::::g::1i:::nu::;;s~::c.::;~t~tD~i:~~:~~á~?~~Tt!"~~~{::1w~~!~ª~~:::d:: 
ambas direcciones, mientras que el resto de cvcntos'presenta ~ri~ diferencia m~~or. :' .. - ·:-~~,,··· :~~~--- .. 

o~. , ".}.~ .: . ...:.·~ ' • ;e~'-~:·,~ '._ '- ··. >•, - - '. ~- • • :--:~'~'. 

dirccció~ªsf::rs;::c~;:::~:1~ªd:~~;¡;~~~~~t~c.i~~-;:5:::~i:~eL::::~r:::u::~i:id::t!ªr1:sc::: 
fluctúan y que cc:irrcspondd a la dcscripi::iÓi1 a~t¿rior'/ 

100 

10 .,,, 
.~ 
c. 
E 
< 

0.1 

Superposición de Cocientes Espcctnilcs 
Diana/la Venta, Dlrecciíin NS, 33 sismos 

0.1 10 
Frecuencia (l lz) 

100 

10 

0.1 

100 

Figura 4.9 

Supcrposlciún de Cocientes Espcctn1lcs 
Diana/La Ven tu, Dlrccciún EO, 33 sismos 

0.1 10 

Frccucnciu (Ilz) 

100 

La figura 4.1 O muestra las frecuencias y los periodos fundamentales que se obtuvieron de los 33 

cocientes espectrales; en l_as abcisas se. ticn_c el valor en la dirección NS y,cn las.ordenadas el valor en la 

EO. Se observa una gran dispersión; para· la frecuencia hay un conccritraciórÍ ,entre 4 y 6 Hz. en la . .. ·-. . ·, .. 

dirección NS y_cntrc .4 y S;H~;~(irifa EO:;Dcigual•mancra c;;l0s'%f6rlis:dép(iri~~scorrcspondicntcs a 

estas frecuencias,,• la con6cntración ~e rcaliz.~ e~trc 0.20; 0.2.5 s. ~~ ambas .dircc~io~cs .. 

Para _obt¿~cr urÍ pr~n1cdio-rcprc";crit;Íi~~ d~ l~s cocientes espectrales en cada dirección, éste se 

estimará n1cdiantc. un promedio logaritmico, el cualdcbido a la dispersión de valores en las frecuencias o 

periodos, sc~:Í ponderado o pesad~, siendo el peso el valor de la aceleración máxima registrada en cada 

dirección en.la estación La Venta; la ecuación (1) representa lo descrito para este cálculo. Se elige un 

promedio del tip~ pesado debido a que se desea tener en cuenta la aceleración máxima en roca como un 
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valor de referencia respecto a la respuesta obtenida en el suelo; además; el valor. obtenido utilizando el 

promedio pesado es algOmayor cri col11paradón con Un promedi¡; ~iil1ple.· e .. 

-;:¡-
;:s. 

~ 
u 

Ji 

Frecuencias Funtlamentales .., 33 Sismos 'en 
las Direcciones NS y EO, Estación Diana 

14 

12 

10 

8 

. / •• . . . . 

6 

4 

/. . /. . 
~ .... 

/ 
2 y= X 

• 

Periows Fundamentales de 33 Sismos en las 
Direcciones NS y EO, Es tnciiin Di unu 

0.30 

0.25 

g 0.20 

~ o 0.15 
' u 

Ji 0.10 

0.05 

/ . . ...... . ... , .. . . . . ....... : ... . . ./ 
/y· 

•• 

• 
•• • 

y= X 

0.00 +---,---,---,---,---,-----. 
o 2 4 6 8 10 12 14 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

Norte - Sur (Hz) Norte- Sur (s) 

Figura 4.10 

'·.!• - ,· 

( 1 ) 
. ,t(Alll~~~Ñ'J"A.,){log AMP1e) 10 

AMPROM1 =<( "'< .•.. , . .. . ... . .) 
·LAmaxVNTA 

1=1.-.. :.-.:.c.::_,_~:.,: ._·._ .. e 

donde: 

AmaxY7VTA., =Aceleración má.xill~a~~gist~ádá crí'cl evento ~'e'' en una dirección en La Venta 
. - - -· ·. ,.:-;.,,:, - ·, .... _:·'.fl~.: . .,,~~;:·:_~ .. ,·; ·'.1~0/~: ··., • 

AMP; =Amplificación relativa para unafr¡;cucncia ~'('del evento "e" 

n = Número de eventos. · · ·· · 

AMPROM1 = Aniplifiéación rclatlva'~rolltedid~dc tcxlos los eventos para Ía frccUencia "i" 

La figura 4.11 presenta •eF promedio logarítmico obtenido para cada dirección, y se incluye 

también la desviación estándar. Estos promedios presentan un pico que define claramente la máxima 

amplitud relativa y la frecuencia fundamental asociada a este máximo para cada dirección. Para la NS se 

tiene una amplitud n'Íáxima de 14.2 y una frecuencia fundamental promedio f0 = 4.23 y para la EO una 

amplitud máxima de 12.4 y una frecuencia fundamental pr~mcdio f 0 = 4.39. Los periodos fundamentales 

promedio para estás frecuencias son de 0.24 s .. y 0.2J ~:,,respectivamente. Puede observarse cómo la 

desviación cstánd~rdisminuye para el int~r-Yalo de f;cctl~nJias de 2 a 4 Hz. aproximadamente y también 

para las frecuencia~ nia);o~c~·a 30 Hz. 
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Cociente E.•pccfral Diana/La Venta 
ioo Dinicl:iónºNs:Prllmcdio de 33 si.más 
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Figura 4.11 

0.1 

Cociente. E.•pcctrul Din na/La Vento, 
Dirección EO, Prcimedfodc-33 sismos 

1 10 
Frccucnciu (1-Iz) 

47 

100 

La figura 4.12 muestra las superposición de todos los cocientes espectrales obtenidos para cada 

dirección y el promedio logaritmico que se muestra en línea blanca; se nota que el promedio se ajusta 

adecuadamente a todos los cocientes espectrales. 
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"C.. 
e 
< 

100 

10 

Cocientes Espectrales y Promedio 
Dinnu/L:1 Vento, Direcci<in NS, 33 sismos 

0.1 10 
Frecuencia (l lz) 
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< 

100 

10 

0.1 

Figura 4.12 

Cocientes E.•pcctrules y Promedio 
Diunu/L1 Vento, Dirección EO, 33 Sismos 

0.1 10 

Frccucncin (l-Iz) 

4.4.2 COCIENTES ESPECTRALES EN ESTACIONES DIANA Y DIANA POZO 

100 

A continuación se repetirá el procedimiento anterior pero aplicado al par de estaciones Diana y 

Diana Pozo. Al igual que en Diana y La Venta, se obtuvieron 33 cocientes espectrales en la dirección NS 

y otros 33 en la dirección EO. Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 muestran los cocientes espectrales calculados 
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JOO Sismo del 29/10/94, Mc-5.J 

JO 

i 
--EO; f-t.S2,T-0.22, Ampnux-19.7 

0.1 
0.1 10 100 

100 

10 .,, 
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<( 
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i 
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O.J 

Frecuencia O-fz) 

Sismo del 09/12/95, l\k-l.3 

--NS: f-4.Só, T-0.21, Ampmax-30.l 

--EO; f-t.59,T-0.22,Ampmax-39.2 

10 100 
Frccucnclt (Hz) 

S 1 s mo de 1 08/06/96, lllr=4.4 

--NS: f•.5.25, T•-0.19, An11max-27.l 
--EO: f-.1,70, T-0.21,A"lJmax-39.4 

JO 
Frecuencia (Hz) 

100 

Sismo del 22/03/97-l, lllb=4.7 

--NS: f-4.49,T-O.l2,Anrpn11x-J7.3 

--EO: f-4.52, T...O.'ll,An.111iax•J0.8 

JO 
Frecuencia (Hz) 

100 
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100 Sismo del 15/05/95, Mc-...6 

--NS: f-4.53, T-0.22,Ampmax-35 

O.I 
--EO: f•J.R3, T .. 0.26,Antpmax-19 
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Figura 4.13: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y Diana Pozo 
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100 Sismo del 11/07/97, l\lc-4.5 

.., 10 

~ i 
1 
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100 Sismo del 14/08/97, l\lc-4.1 
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Figura 4.14: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y Diana Pozo 
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JOO Sismo del 07/09/9H, l\lc-4.I 
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Sismo del 02/03/99, l\lb-4.2 
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Figura 4.15: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y Diana Pozo 

para cada evento; nuevamente la línea delgada representa el cociente espectral de aceleración en la 

dirección NS y la línea gruesa en la dirección EO. 
:· --~ ,\_.:·___ ' 

Sólo en 6 de los 33 sismos ios p6~Íodos en ambas direcciones fueron ig~1al~s;\estoscvcntos son 

02103199 (T = 0.23 s.), 09/12/95 (T = 022 s:), 22/03/97-1 (T = 0.22 ~.), 07/09/9g"(-t1o:2t1.):~oy1Q'ifg(j (T 

= 0.21 s.), 19/07/97 (T = 0.12 s.). En otros 7 sisn~os la variá~ióndcl:pc:ici<J~t~";~~~~~2Jf~~~·~io~es'es de 
· . .- : .. ; / .. ~'.;.~'.;,::;:,~,., /:·::t·· '.-~~~.:; ~':- 1:.;;:r·~; ,~:~~?~·,:: ~:·-t~,·;;;:~: ~'J.~r::.-/,·'.~-<·~·: <·.:, _·. _, .. _,___ ... _· : · . 

0.01 s. lo que se podría considerar como un periodo simila~)'é~tós's°:n 13/03¿f).9 (TÑs;=,0.21 s_; yTEo = 

0.20 s.), 11/07/97 (T NS= 0.19 s. y TEo = 0.20 s.), 25/08/97,(T~s-~~~r::tt;~:~y~~$~ó~:26'~~>:~1"~7t~/~7 (T NS= 

0.23 s. y T EO = 0.22 s.), 21/10/97 (T NS = 0.22 s. y T EO = 0:21 sS;~~¡~/ó~/99~(T~f~·a':i3'~:;ii;i~,,;; o.;2 s.) y 
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27/10/99 (TNs-=-0.22 s.yTEo ,=,0.21 es,); en los otros 20 eventos el periodo varía en las dos componentes, 

de manera 'similar a -l~rcspu~~t~'~c\bi~a y-'ta ycllta;~ 'é:o~ .;~aáircrcir;ci;. ;;;ayo; éi6°o :oi t -' -

En la tabla 4.4 se muestran los valores de frecuencia y periodo fundamentales del sucio así como 

las amplificaciones relativas máximas respecto a la estación Diana Pozo. 

Tabla 4.4: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones máximas relativas 
obtenidas para el suelo de la estación Diana (33 sismos respecto a Diana Pozo) 

.SISMO,.,, ~ ~~~-;!;n ¡, , !.' il';~t,¡1' Norte .sur· ,¡ ... ,¡ .t1ll.i'~'.U' hfh~; .. t,,.<.:,., > , . .. , ...... ~ \¡:·- ... '~&..:dtr~t{-

. .l!fliilft- .. v.-.. -cta n••" 
.. _ .... _ .. ._. ___ ___ ..... , ... , ... ......... ,__, A..;. .. 1Jtud M•sY 

29/10194 7.7~ 0.1.l 22.7 4 . .52 0.22 19.7 

1 .510.5195 ... .5.l 0.22 J.5.0 :uo 0.26 19.0 

1"'!07195 H.:10 0.12 lf).H -UHf 0.20 26 .. l 

()1)/)2195 .a.sr, 0.22 .10.2 4.SQ 0.22 39.2 

Ol/01196 -1.76 () 21 .12.1 .i.H7 n.21 .13.6 

13/0_l/96 -1.76 n.21 26.9 -1.CJ.1 0.20 J.S.7 

OK/()6196 .5.2.5 0.19 27.2 4.70 n.21 .19..t 

11/06/96 .i.SH 0.22 27.9 4.91 0.20 29.S 

11/0J/97 H.27 0.12 26.H 4.79 0.21 27.:l 

2210.l/97·1 -1.-19 0.22 .17.J -1.S:? 0.22 JO.H 

2210.l/97-2 -1.J.l 0.2.l 45.S -1.70 0.21 75.9 

OR/OS/97 7.(>6 0.1.l 32.2 -1.73 0.21 20.7 

11107197 S.JI ll.19 25.6 5.01 0.20 31.6 

19'07197 R.OQ 0.12 .l2.2 R.21 0.12 JO.R 

t-llOR/97 7.H6 o.n -19.9 -l.7H 0.21 42.2 

"5108197 -1.72 0.21 3-1 2 5.07 0.20 41.2 

27/0R/97 6.97 0.14 2.1.S 4.85 0.21 24..t 

1-1/10/97 -1.-11 0.2.l 2.l.7 -1.49 0.22 .lH.O 

21/J0.'97 4.58 0.22 .l9.R -1.76 0.21 89.7 

2R/01/9R·I R.55 0.12 .t5.2 5.37 0.19 18.R 

lll/06!9H 7.51 o.n .l7.9 4.58 0.22 19.9 

12/07/9H 7 . .16 0.1.t B.7 4.58 0.22 J0.7 

17/07/98 6.47 O.IS t9A 4.SS 0.22 23.4 
09/0Rf9R R.'.lO 0.12 29.0 .t.S2 0.22 23.R 

07/09/9R -1.46 0.22 36.0 4.46 0.22 2R..t 

02103199 -1..lS 0.23 J-1.2 4.27 0.23 23.2 

0610-1199 R.67 0.12 29.I 6.65 O.IS 36.0 

OR/0-1199 6.10 0.16 IR.6 S.01 o.:m SS.2 

IS/()(>199 -1.-1.l 0.23 21.7 -1.62 0.22 32.2 

16/0R/99 R.06 0.12 19.7 4 . .t6 0.22 J9.S 

J0/09/99 -1.91 0.20 2S.9 4.r..i 0.22 44.0 

27110199 -1.61 0.22 30.7 .t.79 0.21 JR.l 

OH/10101 3.69 0.27 21..t .t.RK 0.20 20.2 

r··· .. ··-·---, ' <-::'-¡ ' .~ 
; ~..:...-=.=l • 
¡ \:.::J·t 
1 ~~;:....:~ :~~ 
1 e--,_ (-L" 

\e~:: -~:>\ 
(."." ,···~ 1..:...-.::~ ¡ 

1 ,._.e¡'~! 

~~ ~:.:~.::¡ 
!E-' ......::1J ~ ~ 
1 <-G 
~ 

La fomia de los cocientes espectrales es similar a las obtenidas para las estaciones Diana y La 

Venta, pero con mayor definición: la amplificación presenta picos en el intervalo de frecuencia de 0.1 a 2 

Hz. en ambas dircccioncs;.lucgo:hay;un .. crccimicnto de la amplificación relativa hasta alcanzar el máximo, 

en la mayoría de los caso'~. cntr6':X;;;5 Hz. después la amplitud relativa decrece para luego alcanzar otro 

pico espectral, en ~lgu~¿~ c;sos '~t~cdddor de. los 1 O Hz. para luego decrecer nuevamente h~sta los 50 Hz. 
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En 20 eventos se observa un pico espectral máximo que,defiriecla frccuencia1prcdominante eri 

ambas direcciones, coincidicndoºcn. forma. f difCrcnciáiidos"~s¿lo en l~'po~icióii'.e~acti:~dc ~sta.frecücnci; .. 
En ningún sismo se obtienen valores iguales de amplifi~aciÓri relativa má.~i~~i en ~m~~s direcciones, en 9 

, - . . .. . . . . - .. J. . ',.: . - - ~ 

:~n~:::r:::::r;ir:~áJ¡:s;1:1:1::~d:iJJ:~~1i~:dtt~t:6u:!:;~1~tt!~~~r~Ce,Gr'.f ~ºmC>•.üña· réspuesta 

_··-=_;_"'_:~~~L;".-~~--~ ____ ---O-=--- - _ --· _ _ _____ ~:·-~:~Ú~L~ -=~-~:. -.. ~-- '..'.:>-~--: 

""' = 

Superposición ele Cocientes ele Espectrales 

100 
Diana/Diana Pozo, Dirccciim NS, 33 Sismos 

10 

~ 
e 
< 

0.1 
0.1 10 

Frc•cucncin (Hz) 

100 

10 

0.1 
100 

Figura 4.16 

Supcrposlciim ele Cocientes Espectrales 
Dianu/Di:ma Pozo, Di recciiin EO, 33 Sismos 

0.1 10 
FrccUc.."11ciu (l lz) 

100 

La figura 4.17 muestra las frecuencias y Jos periodos fundamentales obtenidos de los cocientes 

espectrales para los 33 eventos en cada dirección, qn las abcisas el valor de la frecuencia y pc.rié:ido en la 

dirección NS y en las ordenadas en la dirccéió1~ Eoi;';\I igual que se observó en las estaciones Diana y La 

Venta, se identifica una dispersión en los ~~lbrc~'·ci~fr~cuéncia y periodo pero esta véz con una tendencia: 

para la mayoría de eventos se tiene que par;· u;.¡~ frc~~c'ncia entre 4 y 6 Hz. (0.20 y 0.24 s. en periodo) en 

la dirección EO la frecuencia en la NS varía entre 4 y 9 Hz. (0.11 y 0.24 s. en periodo), hay una 

concentración significativa de valores en la frecuencia para un intervalo de la frecuencia entre 4 y 6 Hz. 

(0.20 y 0.24 s; en periodo) en ambas direcciones así como para la frecuencia entre 7 y 9 Hz. (0.1 1 y 0.14 s. 

en periodo) en la dirección NS y 4 y 5 Hz. (0.20 y 0.23 s. en periodo) en la dirección EO. 
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Para obtener un cociente espectral promedio que represente. a los obtenidos en cada dirección, se 

usa nuevamente el promedio logarítmico descrito anteriormente y. que se define en la ecuac_i~n (1). Esta 

vez en lugar.de usar como el peso la aceleración máxima registrada en La Venta, sé utiliza 1~··acclcración 
máxima registrada en Diana Pozo. La figura 4.18 muestra los cocientes cspc~trales pron~cdi~ obt~n.ldos . 

100 

10 

0.1 

0.1 

Cociente Espectral Diana/Diana Pozo 
Dirección NS, Promedio de 33 sismos 

fo=4.35, To=0.23, Ampmnx=l7.6 

10 
Fn:cucncin (l lz) 

100 

10 

0.1 

100 

Figura 4.18 

0.1 

. Cociente Espectral Dhmu/Diana Pozo 
Direcciím EO, Promedio de 33 sismos 

fo=4.72, To-0.21, Ampma"~22.4 

10 
Frecuencia (Hz) 

100 
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Lo primero que . se·. puede notar .. es cómo . la . dcsviac.ión ·• estándar de, la•• ampli~cación .relativa 

disminuye rcspcfoto á fa ooténidapÜra'Di~Üay La .Vcnta:-soti-ri/fO<i~cÜci·iÜºierVai(/Cici'frc~llcnira~cntrc 2 y .. 
5 Hz. Luego el promedio refleja ~laramcnte ot~() má~imo re.lati~Cl c~fr6 7 'y 9 H¡;, si~nd~ il1a~>proil~1~ciado 
en la dirección- NS. Los• máximos·· relativos o'.'pié~s cspcctraleS·'defincn lossigüicntcs•vaJ6res:•cm. la 

dirección NS un~; ~in~lit~d relativa máxima de·. Í7 .6,· un~ f~~c~c~C:i¡ fu~damcntál promedio fo.:..· 4;35. y.lm 
periodo fundamental promedio T 0 = O .23 s.; en la cllrccéión EO'~na amplitud .rciativa má.xima ciC: 22:4;llna 

- - - - -- - - ' . - ....... - .. ), - . . . -··-' . 

frecuencia ·fi111damcntal promedio f0 = 4.72 y un pcriooo fundamental promedio T.; = 0.21 s.'iLa Figura 

3.19 presenta la superposición en cada dirección .de ,todos los cocientes espectrales y el promedio 

logarítmico que se muestra en línea blanca, el cual se ajusta adecuadamente al total de cocientes. 

..r.:::. 
}---~ ¡ 

~J 

Cocientes E•pcclrnlcs y Promedio 
Dhma/Dlnna Pozo, Direcclún NS, 33 Sismos 

100 

10 

0.1 "-------,.....---~-----------.-----

0.1 IO 

FrcC:Ul.~1cin (J lz) 

100 

Cocientes Eoipectrnlcs y Promedio 
Dianu/Diunn Pozo, Dircccii>n EO, 33 Sis n1os 

100 0.1 10 
Frccucndn (J lz) 

Figura 4.19 

100 

4.4.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PARES DE ESTACIONES 

DIANA/LA VENTA Y DIANA/DIANA POZO 

La figura 4.20 muestra. p:¡ra éada' dirección la superposición de los cocientes espectrales promedio 

obtenidos par~ Diana/La Vcnt;~;í)¡~~alDiana Pozo. 

De esta supcrposiciÓ~, :1'0'.:'i);i~cro que se observa es la mayor amplificación relativa, en ambas 

direcciones, del cociente cspcdcirDi~Ü/Diana Pozo comparada con el de Diana/La Venta a partir de 

aproximadamente 4 Hz. En Ja· diicdción NS de 0.1 'a 1.9 Hz., la amplificación relativa Dianii/Diana Pozo 

es ligeramente mayor que la Diana/La-Venta, de 1.9 a 3.2 Hz. es ligeramente menor y de 3.2 a 4.2 Hz. son 

prácticamente iguales. En la dirección EO la amplificación relativa Diana/La Venta es ligeramente menor 
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entre 0.1 y 2.5 Hz., 'dc-2:5 a 4.1 Hz. estas amplificaéiones son igualCs. -A pártfr de los -4 Hz. 

aproximadamente las amplificaciones relativas de Diana/Diana· .Pozo se mantienen mayores a las de 

Diana/La V~nta cn-:all1hasdireccioncs, por un factor que varía dependiendo de la frccuel1cia; esta variación 

se acortá aproximadamente en 20 Hz. en la dirección NS y en 30 Hz. en la EO, para después crecer 

nuevamente a partir de estas frecuencias. 

100 

JO 

Cocientes & ...,ctrales Diana/Lt Venta y 
Diana/Diana Pozo, Dirección NS 

Prome<los de 33 Sismos 

--DianalLa Ventn:fo-4.23. To•0.:?4. AmpmnX""14.:? 

O.J --Din na/Diana Poza: ro•4.35, To•0.:?:3,Ampmax.•17.6 

0.1 JO 100 
Frecuencia (Hz) 

100 

10 

Cociente• &...,ctrales Diana/La Venta y 
Diana/Diana Pozo, Dirección EO 

Prome<ios de 33 Sismos 
'. ~-" 

--Dinna/LR Vento: fo-4.39, To•O.:?J, Ampmnx-1 :?..i,L-----

O. I --Diana/Diana Pozo:fo-4.72, To•O.:?l,Ampmnx•:?::?A 

0.J 10 JOO 
Frecuencia (I-lz) 

Figura 4.20 

La figura 4.21 presenta los espectros de amplitudes de Fouricr de aceleración en ambas 

direcciones de los sismos 11/06/96, 22/03/97-2, 16/08/99 y 08/10/01 correspondientes a los registros de 

las estaciones Lá Venta y Diana Pozo, o sea Ías c~tllcioncsútilizacias como réfcrcncia. Es~os si~méistid~cn 
diferente a~il11llt, ~a-gÍiitud )• dis¡~¿ci~ cpicc~tral. - · - · ' - é': i.••· -~e _¡;j' ' -~i '•>· :;, · ' · 

En esta figura' podcm~~ obsci-vár ~ón1o' varían 1~{;~~~~litti~65 d~ g~tds•'cs~cc't~~~-d6:-'F~tricr en 
· -· - -· .. :"-~;.: :~'"·'·('. ;11:: .,_::-·· .. -i!i\, ._"-~::-."./<'' .'.'J ·:'·/;>, .. : .1·?'} >-.,~~ ;:,:,-,~"::5~\.~-!~.-,~I:-::,;:~::'i\'1}·~·,-,.-~~·:·::::·-¿~:,;-;<-~'.'.'·>>;_.'~;-:i.:1 \·;;::};7(/.1':;~L {;;;~;:::::'-:)::·::y;,r·:,:::.;~ :: , ~> 

estos cuatro sismos registrados en .roca~ c1(los sisri1os. l l/06/96"); 16/08/99, las amplitudes de. la estación 
·:_-· /~ ;. :.:f~· . : .. : ;:;;~ ~,?::/.<~:~< ~ '.,-.:~'. ;>:-:· ·) .. ::, i::',:(;/ ... '.f}~·.":::•:::)~:·«j!·.~·?~:;';c·t:';~:~'.~~~;:('~~~\" y:.><~:.::· .. ;>ó:: ·' ,. ' ·. ·' -.. . • . . _. : 

La Venta son mayores a lasdc lacstaciónDiana:Pozo',cn·arnbasdirccciones. Para el primer sismo esto se 

presenta a partir de -1 H~;: y en c:L s~~~:~d~ ¿~;~c)'ci~·;~~;:··;f~i~; ~ara el sismo 22/03/97-2 las amplitudes en 

algunas bandas de frccuc~cia.~on/igti~lcs y,'c~otra~'I~ rimplitud de la estación Diana Pozo es algo mayor. 
_.:· ':.:-, ·· ·.' :··~' ::-i. :~::.::.:·:-:>: .. : ·\.!:,:: '·<~::::· ·.:~~·>S.--'.; ·~~-·;~·'.;;_)~;;:ffi.~,>· · .. : •· - · ... .: 

Por último para el sismo 08/10/0.1, en!~ dir~cción NSlas amplitudes son similares salvo en el intervalo de 

frecuencia de 3 a 10 Hz. do~d~ l~s á:ilplitÜcl~s d~ 1ri ~~tación La Venta son mayores; y en la dirección EO 

también son similares menos en·~¡ i~te~dlo ele '1 a 4 Hz. donde la amplitud de la estación Diana Pozo es 

mayor. 
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Figura 4.21 

Estos espectros correspondientes a 4 sismos son un ejemplo de los valores de mnplitudc.s de 

Fouricr obtenidos en estas estaciones de referencia; los proinédios ·de ·1a figu;~ ·4,zo · rios indican que 

mayoritariamente han primado las amplitudes mayores en .la csta~ió~-.La:·Vcntaa las de la Dlana Pozo, 

sobre todo en la alta frecuencia; motivando que en promedio las ari1plificacioncs relativas de los éocicntCs 

espectrales de la estación Diana Pozo sean mayores a las de LaVc~ta/a partir aproxiinadamcntc de 4 Hz .. 
La diferencia en las amplitudes de los espectros de amplitudes de Fouricr en estas cstacio11es s~ debe a que 

' . . . -··~ ' . ':, :·-· : . . ' ' ··' -~~. :~ -·-··- . . 

en La Venta (afloramiento de roca basal) se tiene un campo'_in.Cidcnte y un :campo rctlcjádo de cmdas 

(efectos de superficie libre) además de b~ja .. impcdanCia d~cbid°'al intc'mp~risn1o, pro~oéahd~'quctcnga 
amplitudes mayores a . la.s . d~ Dlan~. · ~ozo.• (rocf b~s~:? ~:~,~~5{,s~-·~i:~~' ~1?,,S~~~f .:~~!r~~~f~~-·d,~,·~nd~s 
(producto de una reflexión y, una refracción); esta diferencia cs:óbscrvada sobrc_todo en altá<frccuc'nda.> 

·. -... -, .-.· · .. -. __ .·. -' ·.: .- ' ' \- . '_ - . -:::··::~·:~. _;·':~)· -~~-:.:~2)~:f'-1~_::_t_~' ~: .. :~~: ~-.=.)!.1"·~~ .:}>:_: ·:-.\,:.,:, «": .. ~_: ;.:~~~~/"'.é~·~/~~;:/~~:;'¿·~: !.~-·--ó,;~ < 
. ·.,: .; .' . "· ._ . :,, . ··-~ ~-":· .·' 

Stcidl et al (1996}; obttiviéron rcsúltad~s si~~il;r¿~·J~iai6si~~i~~é~ clb~;óf~;()¡,~i'a ch superficie 
,' ."' ._ ·:"' .. 'Y'~. . :•'.'t~- .___,,~ . ;:": :"·_'•º''· ~·j.->.~.,.,,:..;,;~)t~_-; :!{¡:!.\.,;\':•,;:..'f.·: ;'._.<>::;_;?:1.1:-r:·:;l:::··~·~: _. 

rocosa y en pozo con fondo rocoso-con profundidad· dc;300rn:;Jos 'éspcéfros de an1plitudcs de Fouricr de 
• ~ , · . · ~-~:;·.- '.~:·:y_: _.,y:·: "...' · ·_ : .. '> .-1. '.· :::·:. ·.:<t;:: ,{}}~~·. f: :\~'.':: }~J.i~~·.:::~·:;;~~>\,:•~'().-;{~~::~<~~-~l~~:;~c:;-.1:~1:·:.~j;~f:-;-.~~:''ik :;-'.(·-:";"~-, .f~.tr l ?'-. _ , • 

acclcrac1on de estas estaciones" prcséntan características· snnilarcs ;a' las.· obtcmdás-. en "La Venta y Diana 
. ":- ,··:».'-.:,-... _ ·- < . :;,:). . ~ _,, ·~~ ~-,·~' .... . ;} r> -_/t :.,:\-f~.' . .:.~-~·) ¡ ".:_:·;;-;;~';~_";\~{: .1/.:· '· ~.;/:'~: !ff '\:.~~··.:· :~·:. 

::, ' <, ;¡ ~: .. , ..... , _, . ,: ,:;,<; )' ;f; . ... ''';'·'." ..... Pozo. 

!,-··· 

Debido a esta dÍfcrcll~i:Ídc :Ín1plitüci'<l~é,'16s;~spcctros de Fouricr, los cocientes espectrales que se 

::~:~ ;::~1!7 .1~r,r.g:~.g~~1ffi:S~:~~~i::::::, ·:~:::::: ,:º º:.::::~~ 
cocientes espcct;alcs pron1cdio .de I~ fl~~;~ ¡'.2Q'~· ' · • 
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Respecto a las frecuencias y. periodos promedio fundamentales, las frecuencias son mayores en 

Diana/Diana Pozo que en DianaJLa Venta para ambas dfrcccioncs, siendo las difcrC:i1Cias-dcc-O'. 12 Hz. en la 

dirección NS y de 0.33 Hz. en la EO, variaciones que no son grandes y que muestran que estos valores de 

frecuencia y periodos obtenidos de cada par de estaciones scín representativos del sucio de la estación 

Diana. 

4.4.4 ANÁLISIS POR REGIONES 

Se realizará un análisis de los resultados ·buscando alguna relación de la respuesta del sucio en 

función del acimut, profundidad y magnitud de los sismos. Para ello se distribuirá los sismos en relación a 

su ubicación respecto a la estación Diana. La figura 4.20 muestra 8 regiones definidas por los puntos 

cardinales, o sea NNE, ENE, ESE, SSE, SSO, OSO, ONO y NNO, regiones del 1 al 8 respectivamente. 

OCEANO PACÍFICO 

• Eslacion Diana y Diana l\111.l 

e Es1ació11 l.a Venta 

A Epicentro• 

- Umite Estlltal 
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·103.SO ·102.SO ·101.SO -too.so -99.SO ·98.SO -97.SO 

IS.SO 

-96.SO 

l.ongÍflMI (") 

Figura 4.22: Distribución por regiones de 33 sismos registrados 
simultáneamente en estaciones Diana, Diana Pozo y La Venta 

4.4.4.1 Estaciones Diana y La Venta 

Las figuras 4.23 al 4.27 muestran a la izquierda la superposición de los cocientes espectrales para 

cada región y a la derecha su respectivo cociente espectral promedio y desviación estándar. 

Las figuras 4.28 y}.29 muestran un c:~rtc trailsv6rsa\ a las. rcgi.om::s, de manera de poder visualizar 

la distribución en profundidad y distancia cpid<i~t;~I de Í~~'-sii~~~~ ;~~pe~t~ a la estación Diana, los cuales 
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se scñalari por ' su ,. fecha y magnitud; se . muéstran 'junto : a: ,cada· sismo 1is 'r~sultaclils'-c>~tc~icios de 

amplificaciones máximas relativas (Ans y Aco) y periodos fuhdai;;
0

e~tale~'(T~~ ~ Tco) ~~ca~~ dirección, 

esta figura pcrmiti: analizar si la ubicación de los sismos y sJ rri~i~i;¿d lnfllJYéri ~n 1} ~~~pú~sta obtenida 

en cada región. 

Región 1 

La región l (figuras 4.23 y 4.28), presenta sól¿ un sismo, cl_~2/03/97-l, con 'distanciá cpiccntral 

de 23.4 Km. y profundidad de 30 Km.; se ·~uéstracl 'cé>cicnte espectral de cada dirccciém,:quc indican un 

periodo similar de T = 0.23 s., la amplificaeión relativa máxima e~ mayor en .la diÍ~cción NS por un factor 

de 2.5. 

Regiones 2 y 3 

Las figuras 4.23 y 4.24 muestran cocientes. espectrales muy semejantes, diferenciándose en que 

los promedios de la región 2 presentan un segundo-pico espectral después del máximo, más pronunciado 

que en la región 3. Los valores promedio máxilrio de amplificación relativa y periodo de cada región son 

muy cercanos para cada dirección. Las desviaciones estándar son menores en el intervalo de 2 a 5 Hz. 

La región 2 (figura 4.28) presenta 5 sismos que se encuentran a una profundidad .de entré 20 y 70 
' -,~-- -• - .- " ,- -· .. -- ' ••• e •• 

Km., el más superficial 09/12/95 tiene la mayor amplificación siendo de 42;2 vcccs;én Ía dirccóión NS; los 

demás sismos tienen una diferencia entre sus amplificaciones relativas máxima~·clc·h~ta·.S:'i:~C:'cés. Por lo 
. • ' . . ,- ·- - ~,, - ..•.. - '-.-->· ._, .. 

planteado antcriom1cntc podemos considerarlos como respuestas similares pimúcada~·<lirccción; .cu.atro 

eventos presentan periodos iguales en ambas direcciones (incluye al ·15/?6/,99,~uC:'.s~J'Ciit~:~cnci~~ sÓto.cn 

0.01 s.), los periodos del 27/10/99 se diferencian en 0.06 s.; los pcriodos,varl~n··~c0'.'.¡4,~~·o::d·~.:; 
., .. _;;.; .;,~-:\¿::<·< _ _.._.,- ,._ ·;' 

,., '. t - o; ' :~-:__;,·,.~; ~~.,-.:,·:~:·;~-~- ·,_, 

La región 3 (figura 4.28) presenta también 5 sismos con proft¡n~iJ;clc:~ ci1i~e:!16s'ts;~"io.i<n1.; los 

dos más superficiales y el más alejado tienen una diferencia entré s~f ~~~~ll~~~~¡~~~~·y~);¡¡~~~·;~~á~Í~~as 
de hasta 4.6 vcccs,:considcrándolos como respuestas similarcs;para cadadirc~~i"óri;'.'¡~5 '.~~1Tf.cá6'ionC:s de 

~~s :~r0:u:::~si:]~:l~~:~r~r~.:;¡!J~!tjJ,1n~~~r·~·~:i:zi~~d!'";ft:¿f~Tu:,~1ji~::W±~~J}tr-ilff1~irº~c:i:: 
diferencian. en o. 06 ~.; p~rÓ SOll .:Ü~s ~stii.bl~s. '\lari~nd6d~O. 1 9 s. :icLi4 s: • 

-.• •, ' ,- - _., • •' •f~·~'·> • ,',' ' '• - • .r' • '• •_ ; ' '•• ' " •' "," •,\.• 
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Figura 4.23: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 1 y 2. 
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Figura 4.24: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 3 y 4. 
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Figura 4.25: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 4 y 5. 
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Figura 4.26: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 6 y 7. 
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Figura 4.27: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 7 y 8. 
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Figura 4.28: Corte Transversal de regiones 1 al 4, estaciones Diana y La Venta 
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Región 4 

Se tienen 3 sismos muy superficiales, con profundidades entre los 3 y 16 Km. La superposición de 

los cocientes espectrales y los cocientes promedio (figuras 4.Z4y4.25) indican semejanza C:on los de las 

regiones 2 y 3, pero con amplificacionc~ , relativas ' má.X:imas mayores;. Jos valorcis . de periodos 
' . . ' - - . ·~· : ' · .. ' ' . 

. fundamentales promedio tambié,n son ccrc~nos':a es~s:rcgioncs 2.y 3;. La desviación estándar también es 

n1cnor cn··cl intcryaIO de 2 :~·~5 HZ. -'·-

Las amplifica6~~ri6~dcl:si~".1º 25/08/97, que es el más supcrt'ici~l:(fig1Jr#4'.28); se diferencian en 

33.5vcccs siendo .;iayor cnhid!r,~cción NS; las del sismo más.profüt1'?~·iil/I0/97 son similares y por 

último.el sisíno¡y;ás'.álcjaé!Ópréscrita una diferencia entre las amplific~d6ncsdc47:3 veces siendo mayor 
' . "· .. ' . "•" . . ., . . . ... , -· -~ ' - . ·. ,_ - -. 

en ladircci:ión ~()}'Es1:efoam.~io en la dirección respecto al sismo'mássi.ípcrficial podría deberse a la 

influencia ,dé Ja:\~ista'i;6í'~:a?i6dritral. Los periodos muestran valores rÍ1ás cstáblcs, variando sólo de 0.21 a 

0.23 s;, sirnilárcs a l~s rcgio~cs anteriores. 

Región 5·. 

Esta región ticin.cis ~i~61os5on profulldidad6sdC: cintrc 5·y2~ Km. Obs~~ando la figura 4.25, los 

cocientes cs~ciét~rilc'f; ~~ciifr~n' ~leos ·~iná.ximos y sus .. rcspc~tivas frccucin6ias de valores variados, 

rcsaltand6 por ser 111ayClrcs en ~~ibas di~cc6ioncs las; ri~~~litf~~ci6h~s;-~cl, sisrno . del 22/03/97-2. El 

promedio de fos •· 66ci~ntes presenta ·una forma dlfcr6~tC: X I~ ~~t&riorbs'~cgiÓ~cs~ mostrando un pico 
- ' . ., ' · · '··-- ""i · · · ""- ·- .- .-·· ·~o ·~ '~"--- - ' •. , - • • • 

espectral máximo claro en la dirección NS, pero muy~n1bigu'o el1~1a;E:ó"~ndÓndc podría interpretarse la 

respuesta en amplificación como una banda en el.' intervalo· d~ 2 ;·~··zj, H~t 6n la que hay varios picos de 

respuesta. La desviación estándar no varía .mu~l1~;·"'1'11a~t~~iJn~~ ~n\i~1;r casi constante, sólo en la 

dirección NS se reduce en un intervalo pequeño cei~;;,~~ 1()~~2-ffz:·_-

La figura 4.29, presenta 4 sismos que ticmc1i u~a'clista~ci~'cpiccntral menor a 45 Km.; todos ellos 

tienen 1a amplificación relativa máxima. mayor <:111~ di~~c6'ióriN-s';-:aunqucd sismo del 211os1911as tiene 

similares en ambas direcciones difcrcncián~os6: só';¿,:re~~'~.'3i;'~?J~s;- .. ~I sismo del 22/03/97~2 tiene las 

mayores amplificaciones de esta .región;-~iiÜ,1()~1f 1~~~r-,·~tfK~~i.r,ci3cfó~ fü), a pesar .?e s~r .el ~,á~ alejado 

y tener magnitud menor que algunos. de lós otros sisrnos;.;•J>ósil:Jlcmeí1tc la· distancia cpicc~tral ·influye en el 

cambio de 1a dirección de 1a ampliticdéióh -m~y~;: t~s -~c;iod~s no presentan cst~b'ili'<l~<l siendo más 

variable en la dirección EO; los val~r~s ~~t~~,~~,~~-¡~¡~~al?dc:q.~~ 5:~-ój5 s. 
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Región 6 

La figura 4.26 muestra la superposición de cocientes espectrales que corresponden a 3 sismos, los 

más superficiales de todas las regiones, ya que se encuentran entre los 4 y 6 Km .. de profundidad; las 

formas de estos cocientes son totalmente diferentes a las de las anteriores regiones; tant~ estos coci~ritcs 
como los respectivos promedios presentan, en la dirección NS, primero una. banda · pcq~cña de . - - ~;·;- ·.- .. -

amplificación espectral y después un pico espectral, ambos de valores cercanos; en la;éiirc~d~~ EO sólo 

una banda de amplificación espectral creciente. La desviación estándar es menor en la dirección EO en los 

intervalos de 2 a 4 Hz. y a partir de los 1 O Hz. 

En la figura 4.29, el sismo del O 1/06/98 p~cscnt3 amplificaciones relativas máximas similares, el 

14/08/97 tiene la amplificación mayor en la dircc~ión.NS y el 12/07/98, que es el más alejado, prcsentá 

la mayor amplificación en la EO. Como en la región anterior, probablemente la distancia cpiccntral 

influye en el cambio de dirección de la mayor amplificación relativa. El periodo no es estable, variando de 

0.07 s. a 0.25 s. 

Región 7 

Esta región tiene 8 sismos, la mayor cantidad en todas las regiones. Las figuras 4.26 y 4.27 

muestran que los cocientes espectrales promedio se asemejan a los de la región 6, pero con menores 

amplificaciones relativas máximas; en la dirección NS se· tiene primero una pequeñísima banda de 

amplificación y.después un pequeño picó espectral sin buena definición; descripción parecida a la de la 

región anterior; cnlá' dirección I=:ü ha;··llü~ banclá'P<:..ª~;(JfffiC,a:~fó¡, que se distingue como respuesta, con 

una forma creciente que finaliza éni tin pequeño pie~ éspc~tr~1; siri1ilar a la anterior región en esta 

dirección. La désviaéión c~tándar es ca:si constante, siendo algo menor en la alta frecuencia. 

De fa figur~ 4.29, ~e interpreta que los sismos 08/04/99, 08/05/97 y 11/01/97 tienen una respuesta 

similar de al11plifie~~ióri r~l~;i~; máxima en ambas direcciones, debido a que la diferencia entre ellas es 

menor de 5've'é6s.:'\Los ~ismos ubicados hasta los 16 Km. de profündidad, a excepción del 06/04/99, 

presentan ell la(dfrccciÓn.ÉO mayor amplificación relativa máxima, cambiando a la dirección NS para los 

sismos con profundidad a partir de los 27 Km. Posiblemente la profundidad influye en la tendencia de la 

dirección para la mayor amplitud. Los periodos no muestran estabilidad, variando de 0.08 s. a 0.26 s. 
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Región 8 

Presenta 3 sismos (figura 4.27); la superposición de los cocientes espectrales indica, respecto a la 

fomm, mayor sc~~j~zá en la direcdón EO; en.Ja NS ~I si~mo.J2f07/gs.~~ difcrc~te por tener dos picos 

espectrales .. ymay~r~s ~pliflé~ciol1cs· entre ·'105 '2 yS i-12:'.' L¿s· '~~i6~tes pr6rl1cdio. brcscfitdn. valores de 

:];~~~~~~~~;~~~~.~~~~~~:~f~~r1;~~~~~~~r.~:7i~: 
La·.· t.~urií:d'.i9 ~~¿'~ira :'para esta región que los 'ci~~· itc~to~ :·~~~'.'sup%kJgi~1ci~ C29lÍ 0/94 .·y 

12/07 /95) , prcsefii~n ~m)·~~cs an1plÍficacioncs · relativas má.xiJ~~s·ii:ri'0i{ciiic~~¡óii" Ec); ·~ri1bb~· ti6ncri ·la 

misma pro'fü~cfidrid; .aunqu~ · el 12/07 /95 presenta mayo;~s. •anl:pÚfi~~Ci~ncs.; a.·· pc~~r :de .\cr;cr mayo~ 
\-· ·"_'._:_:~-..,;i't"-r<~.:.f~«t: .;· .. ~.: • ~-:: :. : _ · , ... : . _ . , _. ..:~,:j·,:··- '.·!i~_~\! )'-~>. ~ '{1 :,;:~_-",;:··,=·; .. ,:';·'.~-;::_'·---~---_<~-.'·.~-·<,-~-~~~-y,-· -'~:·:'l~ :.-~/~~{ _,. ·.- - -

distancia cpfocntral~y nlenormagnitud. El sismo del .16/08/99, eón nlayorprofüf1didad/;tié~elamayor 

amplificaciÓ~c·~~ :¡; <li~c~~iÓr{NS. El periodo en esta ~é~iÓn v~~ía dc.0.17 a 0:26 s~ simÜ~r a la ·~ntcrior 
región, es ·~rÓb~b·;;}q~c la profündidad influya en la tendencia de la dirección para la mayor amplitud. 

La tabla 4.5 muestra en resumen los valores de frecuencia y periodo fündamcntal, así como de 

amplificación relativa máxima, para cada evento sísmico y los promedios de cada región. 

Comparación de la desviación estándar total y el cociente espectral promedio de cada región 

Otra forma de dctcm1inar si hay influencia del acimut en la respuesta del sucio es superponer la 

desviación estándar total (de los 33 sismos) con el cociente espectral promedio de cada región .. Si. éste 

cociente se encuentra dentro de los limites de. la desviación, los. sismos de .esa región prcscntan.·c?cíc1.1tcs 

con características similares a las del promedio total, o . sea que no habría influencia del ~~l;.;,ut; lo 
.. • '., : ,.-' ._,,'-•.:\·.' .. 

contrario significaría que tienen cocientes diferentes por efecto del acimut. Las figuras 4;30. al 4.32 

muestran las superposiciones, en línea delgada la dcsviá~ióll estándar total y la gnrcsa Cl <i6cil:ntc 

promedio regional. 

. , . - . 
De la figura 4.30: los cocientes espectrales de la. región 3 se ajustan adecuadamente dentro de la 

desviación .estándar total. El cociente de la rcgión.Lpcrtcn~~c alsi~mo del 22/03/97-1, en varios intervalos 

de frecuencia supera o bordea el limite SU(JCri.of1()~~c~ J~Jb~'~~r,dcbajo o bordea del límite inferior de la 

desviación estándar, esto en ambas dir,cccionés .. ,, .. 
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En la región 2, dirección NS, el cociente se ubica ajustadamente dentro de la desviación estándar; 

en la EO supera el limite inferior en 0.2, 1.5 y 2 Hz., y luego lo bordea a partir de 20 Hz. 

Tabla 4.5: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones relativas máximas obtenidas 
para cada sismo y región en la estación Diana (33 sismos respecto a La Venta) 

~-- ___ <!22_-_= _ __!!:~--
fo -.t4fi. Tn=0.22 ___ 4._Q(_l ____ 0.25 _____ LLJ_ fo"°4.52. To=0.22 

.-\mpma'i;=l7.9 __ :l_.J__!__ ___ 0.2.t 14.9 Ampmax==13.0 
__ 4á~-- ___ 0.22 17~ 

421 Q24 1~8 

li.._t>gión4(Sl~S>.-----·-
08/06/96 1 4.99 ~0.20 JiA ~¡F4.7:<. To=0.21 __ 4,4~---:~-:0,2.!=+ 79.Hfu=4.39. T~=0.23 
25108197 1 -~.:.6_8 _____ . ___ o.:.iJ ___ -~ Ampmax.,,39.6 __ 4,_~~- 0.21 __ 1_4.:.{> Ampmax-30.8 
21110197 1 4.7.' 0.21 58.8 4.35 0.2:< 55.3 

---~ __ 1J_J2_t----__ 0.:.1l9 2Qd__ 
__ l_~Jº--_ __ 0,0_8 ___ _ __l-2__ fo==4.33. To=0.23 

4.75 0.21 __ JlZ:I_ ,\mpmas."'8.0 
__ 4,1_2 ____ 0.2,i _!J .• L_ 

6.15 016 <J.8 

Rl-gión 6 (SO-O .. . -------~----,-------! 
__)4/08_!'.J.l..._ __ :u>_L __ ¡ _.!_l,2~.=f---21!,H_, fo=7.22. T<F0.14 ___ 5 •. JL__f ___ (_l,2(H:__!Q_H9 fo=6.21, To=0.16 

01/06!98 __ 7_,_22 ______ lt.J:l __ .lLl ___ Ampm3X"""24.6 __ 6.~<t __ -~0.15 ___ --2_2__.1 Ampmaxo:26.2 
12/07/98- D.~S 0.07 2'.l.9 6. IK 0.16 ~7.~ 

Jil•giim 7 (~>-NO) ________ -------~----- ------.------- ------~---.-------• 
__ J_.!ffi..l!?l_ __ 8_,_0J.~_ i--------!!,J2 _____ l~,.!l~- --~~?_4 ___ .._ __ O._l_J _____ _1~_,_7 __ _ 

08105197 4.23 0.2..i 18.6 4.67 0.21 19.9 
19101197 7.97 _____ f)..:Jl.___ -- 29.S -- __ 5~_13 ____ o_.2() 14.~-
17107198 4.2_1____ 0.24 31.4 fo-"'4.03. Tw-0.25 --~9~.4~6--+--~º·"l.~1 __ .,._._~2~1.~0 _ __, fo=S.97. To"'0.17 

_09108.198 __ 6 __ .S.2_ ____ 0_.1_5 ____ 2M_ Ampmax'""l.i.t --~~--~2.L____----2_~- Ampmax=16.0 
()6104/99 5.49 0.18 1 41.8 11.40 0.09 20.2 
08/04'99 __b!!.7 0.26 14.9_ __12.í~l 0.08 19. I 
OK/10/01 ~.Q4 0.2~ D.~ 5.8<> 0.17 22.2 

~gión H <NO-N) ____ _ 

29110194 4.11 :=¡= 0,2_-!__I - 18.d__Jfo=4.11.To=0.24 __ 4_.u-=~0.2~4 m=17.6 fo=4.ll,To=0.24 

1 _~12/=0~7~/9~5 __ 1 __ ~6~.(=l6~---i--=º·'7 -~8.5 . l Ampmax•l8.9 4.9:< _______Q,_~ _____ Jj.J7.7 Ampmax•22.3 
16108199 1 ~.82 0.26 2-t.1 I 1 S.K9 0.17 1~.7 

De la figura 4.31: en la región 5 los cocientes se ubican de manera ajustada a los limites de la 

desviación estándar. En las regiones 4 y 6, para ciertos intervalos de frecuencia, hay picos o bandas de 

amplificación que supera el limite superior o se encuentra por debajo del limite inferior de la desviación. 

Se resalta los picos .espectrales máximos de las regiones 4 y 6 que sobrepasan el limite superior de la 

desviación. ¡\demás, el C()(;icntc oc la región 6 presenta una banda de amplificación como respuesta 

má.xima en la diÍ"cé:cióri NS y. una banda y un pico espectral má.ximo en la EO, formas diferentes al pico 

espectral má..~imo d~ la desviación estándar. 
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Figura 4.30: Superposición de las desviaciones estándar de 33 sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 1 al 3, Diana/La Venta 
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Figura 4.31: Superposición de las desviaciones estándar de 33 sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 4 al 6, Diana/La Venta 
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Figura 4.32: Superposición de las desviaciones estándar de 33 sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 7 y 8, Diana/La Venta 

De la figura 4.32: el cociente promedio de la región 7 en la dirección NS se ajusta aceptablcmei1tc 

a la desviación; sin _embargo en la EO dos picos espectrales máximos superan el limite superior. En la 

región 8 el cociente promedio en la dirección EO encaja ajustadamente en la desviación estándar; en la NS 

se encuentra por debajo del limite inferior en 1.5 Hz. y de 3' a 4. J-I~f" · 

De lo anterior, se concluye que el ~cimut está influ'yendo en la respuesta del sucio, de cierta 

manera en la región 4 donde el cociente espeet~~I pro~1cdio sobrepasa en la amplificación relativa máxima 

a la desviación estándar, pero sobre todo en las regiones 6 y 7 (dirección EO) donde las amplificaciones 

relativas máximas sobrepasan la desviación estándar en frecuencias diferentes al promedio fundamental 

total. No se puede hacer una conclusión -de la región 1 debido a que se hace la comparación con un solo 
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sismo, el cual notorian1cntc. d_ificrc de la desviación estándar total, pero no se puede tomar como una 

característica rcprcsc11ta1:iva para tóda Ja región. 

CONCLUSIONES DELÁNÁLISIS DE LAS REGIONES 

Jº El parámetro que no ha sido afectado en todas las regiones, ya sea por distancia cpiccntral o 

profundidad, es la frecuencia o periodo fundamental del sucio; en cmnbi() el aeirrlut síinfluye colllo ya se 

determinó al superponer Ja desviación estándar y Jos cocientes espectrales regionales. Hace el valor más 

estable, o sea con la menor variación entre 0.21 s. a 0.23 s., en la región 4. Las regiones 2, 3 y 8 presentan 

una variación algo mayor, desde 0.14 s. a 0.26 s. Las regiones 5, 6 y 7 son las que tienen los valores más 

variados en el periodo, desde 0.07 s. a 0.26 s. Sin embargo, al momento de obtener los periodos promedio 

para cada región, viendo la tabla 3.5, se observa que las regiones 2, 3, 4, 5, y 8 presentan valores entre 

0.20 s. y 0.24 s, en ambas direcciones, valores aceptables dentro del promedio total obtenido de 0.24 s. y 

0.23 s en las direcciones NS y EO respectivamente; esto indica que estas regiones son la que pesan más en 

el valor del periodo promedio obtenido. Las regiones 6 y 7 presentan valores promedio de entre 0.14 s. y 

0.16 s., salvo el periodo promedio de la región 7 en la dirección NS que es de 0.25 s., similar a las 

anteriores regiones; esto nos indica que debemos esperar valores de periodo diferentes al promcdfo para· el 

sucio de estas regiones. La forma en que el acimut influye podría deberse a irregularidades· laterales que 

producen efectos del tipo bidimensional o tridimensional en la respuesta del sucio. 

2° La forma del cociente espectral promedio varía en cada región. En las regiones .1, 3, .4.y 8_:ésta 

forma en ambas direcciones presenta un pico espectral que define claramente la amplificabu,~ icJativa 

máxima y el correspondiente valor de la frecuencia y periodo fundamental. En las regiones," 2;·y 5_ la forma 

del cociente espectral promedio no muestra un solo pico espectral máximo, sino _varios, siendo más 

ambigua la definición de un máximo en la región 5, sobre todo en la dirección EO. Las .regio11cs _6 y .7 

presentan fonnas diferentes de cociente espectral para cada dirección sobre todo en la respuesta máxima; 

en la región 6, en la dirección NS, se muestra una pequeña banda de amplificación y un pico espectral y en 

la EO una banda de amplificación creciente, ambas respuestas en un mismo intervalo de frecuencia; en la 

región 7, esta vez en la dirección NS, tenemos una banda de amplificación que desde una a;nplit~d r~Jativa 
-¡ -,- ' •• - •• ,- • 

máxima va decreciendo a mcdidaA~c aumenta la frecuencia y en la EO dos bandas de ailtpÜfi~á~Íón; una 
/ . . ~:..-.;.' . - . .. . . . ·. ~ . '· - . - ,' . . 

con una rcspucst~ c~si 'pJ~nfCÍuc 1Jcgo.crccc hasta llegar a un máximo y la otra que con1ic~za ~decrecer 
desde otro pie~ csp~~tr~Í, J;~~i~1d.p·E~tas dí\'c~sas fomms. de_ los cocientes ~s~e~t~alcs J;~n~~di'~ indican 

que el aei~1u'tcst¡·i~~u;~c~J¡?~~;¡•¡~ <~~~~6iÓ:~·d~·laamplificación -~l)¡;Iri Írc~u~~ci~;~Ü~~;Ü1~ntb se podría 

suponer qu~\~'dcbd a -¡~rc~ui_~ridridc~J~fcJr~lcJ~en. cl··;ubsuélo C!Üc_ori~ill~~ cfcct9S:dcl tipO bidimensional 

o tridimensional. 
"'·.·'··· 
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3º Por lo anterior, se puede indicar que las regiones 3,4y 8 son.las_:c¡ue más pesan,en la fom1a del· 

cociente espectral pr~ni-éí;¡fo tcJtal: Las regiones 2 fs· tidni-n ufia,róiiü-~~simila;~¡;]~"'(J¡;-~5f¿ p'r~ril~diÓ pero 

con menores ampliflcadones, si_n mostrar un pico esµc~t~I cont~nd~~t~.~ S~ 'd~be 'esp~~r un cociénte 

espectral promedfo con· fonn~ difcire~te al pro~cdi~ total p~g íal'r6;i¿,~~~ 6~y. frc. ~Y':? ~;''f;h'·,~( :': ' 
f· ;\~' ~--;,~'::. . ·.' . . . . ·- .. 

~j::~g~~:~~~I1E~~JE~;~jil~lil~~¡~~~itf f 
sismos mas superficiales\ presentan)ª; mayor/ amphficac1on :en: l~\d1recc10~ EO, el ¡ ter~er .· s.1smo' y .• mas 

:;~~:::::;·re;;;~~r~~·~:~:;~fu~~f Sl~~,~~i~,~J;~~i~t1~t~.;.;:,\!f IJ~i:f: · 
alguna tcndcn~ia,~~fini~~· , · .• ·.::.··. 'j: ::·· Z '.;~~:_:,'~··:-... > :)!¿{f :• .:~-:~ ,~ ~~;:~:" "' .. ,· \>~·'.:·/ •.. 
5° Los ,si~n~o~. ri1ás', ~u¡,¿ifi~ial~s :'i:i~ricri', iii:Ji'.iii)·~~ :ariipÍifi~hci6ñ' rcGtWa ''r.~ti.~imée1i i 1ii di~ccción NS 

-~,·;·. ~ ·::;,·, .- .,.~/ .. \···::,r~i .. '.·, <'JJ. _·. '\ '"/,.'··_; :."::_.7_~::·. ·:· :':··:'~-- ),::.:, ···(.-.::r: '·>./;'.'.·:~." .. ~ ·~ ·:/·~7 _.·;,_-';-'e,;_>~:\~.\"/~ .... .-:.~·: .:_;t: __ :;-~5'.H~':_:-~-:_::~: ... -:.:t·:\, '.··:::ii~!..·. ~~ .:'.tc·s <~(.! ·-:·.::<:;::':'.: : .. ·· -'°· ·:,-.:-. 

en las regiones 2;A y: 5;:'· y 'en la, EO; en.· las regiones 6; ;"7, )" .8 ,:;:Los' periooós ': varíán; para .c~tos ya lores de 
t;• .-·:::. " . .-:·; :.~-.~·/,'·'·..:_. · .. ·}:~~"o::··_;:·:-;.::_:.·.· .. <~:?~·'.:.'<'·.:~·"/:.-<~<-:\:'.::.~'.'::;\" ~i/•::.:-.~;~i:>·;:--'.·_· .. ''\:~~:: .. :;:.:_: .. -),1:,:-f' . .:.~-:-:·.¡ .. ~ ';~'0/:·--~.~~< .:;~~,-->:.::;·;.;;:~<·'t, ::·_:":':''.':;_ . ..,.,;.''.•: ' ' 

amplificación entre 0;09 5; y 0;23 s. én fa dirección NS \'.entré 0.07 s;')' 024 s; .en lá EO . 
. -'~; · ... -.. . . - . . -· ~ -: ' . <~>·.. . -:t<';{·t:}o;~:~)~c.;.~.);~·:<<- \'~'~'~--;_-~:f.~~~·-· . '< ':-'·~ '-" . ~O:·; ''1; '·: - -'' 

· ...... .. i ., .. ;·.· ..•. <· ,: >>,,; ;,.,,,,_ .... , .. , .. , ,:,;,.~':;:,, {°i''''i·li'3i'fi~'·:z:~1·~;~«:/\ii.J:;t·, .. ·.'\~.L~.· ... '·;? .. ,_. 
6º Los sismos n1ás ·alejados de, las éstaciones;·cs•dcci~· ccin 'distá1~cia epiecntral :igual o niayor. a 300 

Km. los cuales sol115/?6/99 éonMb';,•.·•6;4; ~0/09/99:con.Ms:==is y,IJ/01/97 con Ms'i:'6.9, c~da.uno con 

acimut difc~en~e;:~() ki:is~~~~,g~andes_• f~~tci~~s ~e a~~l2¡'~~~f-;~~';i:~1~ti~~fcii~~~~···~~s;:J~1~i:¿s·e~tre 12.6 y 

23 .4 veces; lo_s. p~riOcios nmcstran. cstabilidac:I ··para~ los CIC>s. primeros, si.smOs?variando d.c· o .22 a· o :24 s. 

mientras que él últÍm6 sismo presenta pcriooos en la dirccc¡'ón ~s-d~~'.fi·s. ;'~~ la ko~de 0.17 s. esto 

debido a que este sismo pertenece a la región 7 donde estos v~lórcs varía~ g~arÍdcmcntc. 

4.4.4.2 Estaciones Diana y Diana Pozo 

Las figuras que a continuación se prescntai:i so.n similares a las. _mostradas para las estaciones 

Diana y La Venta, de manera de poocr realizar el mismo ti-po de análisis y comparar luego los resultados. 
. . : . . ' : .,, .. -; .;- "' ·_.-,-:.: '- '>.,.:·r'. ; ~ :. . . ,, , '. 

Las figuras 4.33 al 4.37 muestran aia izqllicrdri:'la.sGp~rposi~ión de los cocientes espectrales que 

existen en cada regiÓ~;'y á-Ía dcre~ha sü r~~pc6ti~o':c;;¡;¡c~·t.;~-~pe6~ral ~roJTl~dio y desviación estándar. 
• '' ;'.:-• ;'.' ¡' ,'" -:.:,:• :H·,\ .. ~~-.:,:~:•, ~::r:::::\t:--,~i:·'·'.:;,;o¡\' ,\&> ,• ~~.:~ ( 

Las figuras 4'.38y4.39 ~úcstra~'ün'cort'á;~.'ritfsviis;1·~1aúcgio11Cs, de manera de pooer visualizar 

la distribución e~ profuncÜda~ ~ d¡~iri~c¡~·~pl~e~t;~;d~-¡~5·~~~·~6/rc~pecto a Diana, los cuales se señalan 
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Estimación de Ja respuesta sísmica de sitio 
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Figura 4.33: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 1 y 2. 
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Figura 4.34: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 3 y 4. 
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Estimación de la respuesta sísmica de sitio 
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Figura 4.35: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 4 y 5. 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio Fernando Lázares 



78 

100 

10 
1l 
·"' } 
< 

0.1 

100 

10 
""' = '" o. 
E 
< 

0.1 

100 

10 

~ 
o. 
E 
< 

0.1 

0.1 

FIA"LL' 'Jli' -'\¡~ .. : ... ; \ l\ 1 ,_, \.:1 .... -.··-~ L------·· ---····---

Superposición de Cocient.-s Fspectralcs 
DiamVDinnu Pozo, ReAión 6, Dirección NS 

10 
Frecuencia (l lz) 

Superposición de Cocientes Espectrales 
Diunn/Dinnn Pozo, Rtgión 6, Dirección EO 

0.1 1 10 
Fnx:ucncia (llz) 

Superposición de Cocientes Espectr11l.-s 
Dinn11/Dinnu Pozo, ReAiétn 7, DireccilJn NS 

0.1 10 
Fr<"Cucncia (1 lz) 

100 

100 

100 

100 

0.1 

100 

10 
""' = 
~ 
E -.: 

0.1 

100 

10 
1l 
~ 
E -.: 

0.1 

Estimación de la respuesta sísmica de sitio 

Cociente Fspecll'atl DlanllfDia1111 Poli~ Reglón 6 
Dirección NS, Prome<lio de 3 sismos 

fo=7.63, To=0.13, Ampmnx=JS.4 

0.1 10 
Fr..x:ucncin (l lz) 

Cocfonte Espectr11l Di11111t/Dhm11 Pozo, Re¡:ión 6 
Dirección EO, P1-.Kn.-<lio <k• 3 sismos 

fo=4.S8, To=0.22, Arnprnn,.=22.9 

0.1 10 

Frccucncin (l lz) 

Cociente Espectrnl Dinnn/Diunn Pozo, Reglim 7 
Dh·.-cclón NS, P1·1K11.-<1io .i., 8 sismos 

fo=7.70, To=0.13, Arnprnn.-..=16.2 

0.1 10 
Frcct1~'1cin (llz) 

100 

100 

100 

Figura 4.36: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 6 y 7. 
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Estimación de la respuesta sísmica de sitio 
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Figura 4.37: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 7 y 8. 
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Figura 4.39: Corte transversal de regiones 5 al 8, estaciones Diana y Diana Pozo 
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82 Estimación de Ja respuesta sísmica de sitio 

por su fecha y magnitud; se muestran junto a cada sismo los resultados obtenidos de amplificaciones 

máximas relativas (Ans. y Aco) y pcriOdos fundalllcritalCs (Tris y:Teo) proirieC!it>" ~~°'cada~dfrección: Esta 

figura permite analizar si la ubicación de Jos. sismos y su magnitud infü.iye;.; e,; Ja respuesta obtenida en 

cada región. 

Región 1 

La región l (figuras 4.33 y 4;,38); tiene sólo el sisino dcl22/03/97-l, con Mb ='4.7 y Me =4.6, 

distancia cpiccntral de 23.4 K~1. y profllridid_ad de 30 ,Km. Se muestra el cociente csp_é:ctral en ambas 

direcciones, y ambos indican un periodo similár de T == 0:22 s.; la amplificaCión ré:lativa rí1á.ximri é:s í1iayor 

en la dirección NS qu~i·~·Eo y s~~ ~~spc~tl~a~~ntc 37.3 y 30.8 veces. . - . . . 
' ... ·; ·.. . . 

Estns reglones (tlgurns 4.33 . ni 'f.3.5) pl'tls~í1~nn · n:irrnns sin1lÍnres en .108 eoe1e1~tes' os~octl'ntcs y en 

los respectivos promedios, sobre tCÍdo cin el intcíV~Íó' d~·frecucn~ia entre 2. )· 5 Hz.; en las icigi~ncs 2, 3 y 4 

los periodos fundamentales de los eventos .varían solo dc•O.I9 .s. a 0.23 s., ·Jo que n1ucstra un gran 

estabilidad de este parámetro en estas. regiones;' en la región 5 los cinco cvc~t~s. lllucstratl valo~cs de 

periodo fundamental entre . 0.12 .s. •-~i ()'.26.s.:}_sl.'.s~\.?~s~f\/~~. ~~l(),:,l,()~':yal~~c~tpto~1C:~iÓ,:d~ periodos 

fundamentales, la variación entre·. ellos :es pb,éi~cñ~:.( dc•Ó.21 ··.s. 'a ·:,0.22 :s.f o~scii' (Jra'gti~ani~ntc . igÜalcs es 

~~f ~]~:~::~~~~,~~}~~~~¡~J~~f il~{~~!E~::::: 
.. -,,. ::··?~~;~:~.:~.:~:·~.~ .. . ·: ,·~( ; .. : ... r :.···,,: ··:·::;r/: :;:\', :~~'.:.,·~, '~~::~. :-->·-. :'~· º. .,_ ._ ~.: "•· .- , 

ampJ;fi::.o: ·.~;~i!i,[~~j!~c~~~:~1~1~~~~~~~~~~::i~~~·.~~~I!::~:: 
considera como una respuesta :smular;·"cl ·,resto· de ,cycntos ·prcscntajuna··d1fcrcncia'.mayor.:La· tendencia en 

.. ,, .. :-·. i-.>.-.·. ::<· c./?;-.·. ·:,:·):'<"::ti'~·:-,.'.-~.?(~;<,~:·.)\ ·::::·:··-':;"':(-· .. ·:·l\·:~.~:_'-··.;;.:-'.~·:,r ..... '..~:~·· . .-:/-~s-F::.~-(_~·~. ~~i-_?\_.s-.>:~·'·.:::·~,:.:~Jf :·;: .. ,.~:··-~: .. :-~;·:.:,· -:.--:~_;·:->.- :'··;,:\ / . . :· ~_: :· , 

estos eventos és a. mostran.la ·:amplificación rclat_iva; ú1a-.in1a {mayor.j·cn:"la dirécción E,O,:: salvó cuatro 
. . ~"'·:~:·:·;_;:·. :·;.,:.; :· ·::\,~:: i .. ~.~:;,:_K:;" .. -t.:~: ... :·:·· e ;:'' -_.:_;_.:,,_..:,:·:: ./. :~~:·1;:: ;:1.·t;;;.'.::.·r:~~~"::;1::·\t.J{;- ~~;)JX.-.; · ::·_;~~- ·_:._·/·t~:'.~i:t.~:;~.-i-:_ :·~5:-C: ~'.'. _::::i_ --·.,:::J~:~~~~-·;,~~,~;:_ :·:·: _-": 

eventos, uno en las rcg1oncs·;2, y":3·,y:dos· cn.:la;rcg1on ;~::,No "·sc;_cncuc_ntra":algun ·t1po;dc, rclac1on,entreJos 
:. ~ :.:: :-· --~~' ?:· =~-.:~~~,'. ~-·~ :;::J:';:"is:~-~-o;-.;~-·,-.:·::,;:·~-·~·,~º:;::-\ -:t·.'.":·. 0/~~t~{~.:.-~·;;.;,~'f~\~~:;"(~<~?"~;F>: <·::.~-;._.-:,:,T~:'~-:·:/~f::'.:~.--.. :~;~'f ·.-. '.;-.-- .·:: f._;.·~·~·:'."':'!-~<ty,--=:.:" ·:·:· ·"'-~ ·: 

valores de. amplificación.Y. las profundidades o magnitudc(dé:Jos'sismós;"por. ~jcmplo en· ta rc~ión 2, sé 

~f ;~~~:~~mS~1~f f~i~l~f l~~S;f :t~~::~=~~j~~~~ 
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Región 6 

Los cocientes -espectrales y cocientes promedio (figura 4.36) presentan formas difcrcntés a las 

anteriores regiones, inclusive ~n cada -dirección.- La NS presenta -dos picos espectrales bien definidos, 

siendo mayor el segundo ~ qué po~ ~u ubicaciónclefine la frecuencia fundamental promedio diferente a las 

anteriores ;egioncs; l~ E'.o prése~t~ uria b~llda de respuesta de amplificación relativa máxima; eritre los 4 y 
' , . . -.,. . ' " ' . ~' ' . ., 

8 Hz., mostrando. un pequeño picó:i:¡Je:sc puede considerar como máximo al inicio de esta banda. La 

desviación estándar es ménor n~cva!l1cnte en el intervalo de 1 a 6 Hz . 

.,-.-., 

Nuevamente en esta•regióri (figÜrá-4:39) se presenta que el sismo más profundoticne las mayores 

amplificaciones relativas máximas,' a p~sá'~ dc 'té~ér magnitud ménor a l_os-Ótros dos sismos. El sismo más 

alejado presenta una amplificación mayor ~n la dircc~ióri EO, los otros dos en la NS, tendencia contraria a 

las regiones anteriores. 

Región 7 

La región 7 (figuras 4.36 y 4.37) presenta una forma cspcct;a-1 en cierta ma~er~ sin1iiar ~la región 

6; en la dirección NS aparecen dos picos espectrales, siendo nmyor c1·~~guncio, péro P()r un mínima 

diferencia respecto a la primera; podría decirse que presen_t~' la mi~':li_¡i~~C>~ª qui_} I~ r,egióh 6 pero con 

amplitud menor para el segundo pico espectral, lo que determina que e~ ésta dirección se tie'nc tina banda 

de respuesta de amplificación máxima que contiene dos picos csp'ect~~I~~ .• ~,ri l:Í: w;ección EO se tiene un 

pico espectral máximo que define la frecuencia fundamentaLprÓrricdio, pcroJucgo apareccnbandas casi 

planas de amplificación en fomm escalonada, siendo Iá prl~é~-,b~~da quizás la que se presenta en la 

región 6 junto al mayor pico espectral, lo que se puede inte;i,retar que este cociente es similar al de la 

región 6 pero con menores amplitudes para algunas bandas de frecuencia, sobre todo después del pico 

espectral mayor. 

La figura 4.39, nos muestra que esta región no presenta una tendencia definida para la orientación 

de la mayor amplificación relativa máxima. Los periodos varían de 0.12 s. a 0.27 s. Esta región muestra 

una gran variedad tanto en la amplificación como en el periodo. 

Región 8 

En la región 8 (figura 4:37) se presenta en la dirección NS un_ cociente espectral promedio con dos 

picos bien definidos sic~d~ :~~yor el segundo, similar en forma y periodo fundamental promedio a la 
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región 6. En la dirección EO se tiene un pico espectral máximo definido, luego aparecen ciertos picos en 

pequeñas bandas de amplificación, algo similar a lo observado en la región 7. La desviación estándar es 

menor en la dirección EO que la NS. 

La figura 4.39 muestra que clsi~mo más profundo presenta mayor amplificación relativa máxima 

en comparacióncon el.más_ cercan() _Y_dé mayor .magnitud. Aparentemente la tendencia en la dirección de 

la mayor amplificación está rClaeionada con la profundidad: los sismos más superficiales Ja presentan 

Ja direc~ión NS y ~l ~á~ ~;ofundo e~~ la EO. 
en 

La fabla 4.6 muestra en resumen Jos valores de frecuencia y periodo fundamental así como de 

amplificación relativa máxima tanto para cada evento sísmico como los promedios de cada región. 

Tabla 4.6: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones relativas máximas obtenidas 
para cada sismo y región en la estación Díana(33 sismos respecto a Pozo Diana) 

l_!!glún 3 o:~t: ---~- -------~----~-
___J3/03/9~ ___ 4.7(, __ 9_,)J _____ 2(>._9__ ·------ -· 4.93 ··--=.__ __ !)~(_) -- --!1 ... 7--~~---

11/07/97 __ 5_.~_l ___ . ____ 0.19 _____ 21:.Q._ ___ fcv4.SO, To:.0.22 5.01 0.20 _ --~- fo::=.J.72, To=::0,21 

l4/J0t97 4.41 0.23 23.7 1\Jnpmax=25.0 4.49 0.2_7_ ---~ Ampma.'\'.""31.6 
4A6 0.22 2RA 07/09/98 --~~·7~~6----j-- _ <.!]} ___ -~6.0 __ 

.S.91 o.::20 2S.9 4.6-1 0.22 .u.o 30:09199 

~~athn_.f_ilikS 
_JJ~º- S.25 =I= --(~.19 ~"'7.2 ·-- fo=4.SH, To"'"o.22T--4.7o 0.21 . 39A fo=.t79, To=0.21 

25/0819!.__ _ 4.72 __ !~~~ Ampmax=32.2 __ 5~ l __ o_.~_o __ ·--~~"'l"'.2c---l Ampm:tx=4R.S 
21/10197 4.5K 0.22 .19.K .i.76 1 0.21 K9.7 

Rea,ilm~(.~Q ____ _ __ ------~------,------~----~-----~------! 
IS/OS/95 __ 4.5.l$(~-~-~---~5__J~- --~K_3 ___ ~2-.fr__ __ l2J)_ 
11106/96 1~ ----~--±-~--- ____ ~?.:2__ __ fo"""'.i.s2. To'"'0.22 4.91 0.20 29.5 fo-:04,70, To:0.21 

_2_2103/97-L __ <_.3_3__ Q-';!L ____ 4S~-- Ampmax=26.7 __ U~_., ___ --º-';n ___ ____1_5__,2____ Ampmax=21.9 
27/0R/97 6.97 --~ ____ 2.l.S_ 4.KS 0.21 ------~ 

2K/Ol/9K·l K.55 0.12 .i5.2 537 0.19 IK.K 

11

•Kf~~,~~.¡º'9 . 7R.!i-==r cí~·-·-r=.-.-~~J.~ --¡fo=7~3.·1_-~=o.131- 4.78 --=R-·=(~~-~--.:!~2____Jfo=4.5K.T~=~·22 
Ol/06/9K _ 7.51 . ____ 0..:..!1._ __ _ 2_!:2.....__ Ampmax-35.4 1 4.SK _____ !)....... 19.9 --¡ AmJlnl;t."(-¿¿.9 
12107/9R I 7.36 O.U 2.l.7 1 4.SR 0.22 .10.7 

Bfvlºn.1-~~<lr·•-c-~~-~----~-~-c----,~------··--~~--~----·~----~------• 
11/01/97 K.27 ~~ ~~ 4.79 0.21 27.3 
OK/05197 __ 7_.(~-' _____ O_.J_} __ --··-· 32,,2 __ .S.73 0.2J ____ 2_!11_ 
19101191 ___ K.Q? ___ q_,_1) _____ _12.2_ ~J____~ __ O_J_~ .10.K 
1110119-ª_ __ (j,_·n _____ o_,_1~~--'2,_~- fo=7.7o, To=0.13 
09/08'98 K . .ln 0.12 29.0 Ampma."(=16.2 

__ .s_,~_5_~_!)_,_2_2 __ >----2Jd__ fo=:4.H2, To=0.21 
4.S2 0.22 2.l.K Ampma."(=22.0 

0610-1199_ --ª:![!____ _Q,J~_.____2_9~•--
08/0.S/99 6.10 0.16 18.6 

6.65 O.IS .1(J,~ 
--S~0-1-- 0.20 55.2 

OHIJOIOI 3.69 0.27 21..S ~.RR 0.2 20.2 

l!~a~~~o-~í'~-~--~:,,7~.7=-~s=::.~~~';1.:_-.:..c-:o;:-.-"1-:J,;.:.:.:-!r1_-_~-=-2~=-H·=-7---r------,,---,4-:.~=-=2---,---o-.-2-2--~--19-.7--.,--------I 
12107195 1 H.30 1 0.12 39.H fo=7.7S, To=0.13 1 ___ ~_.H_H __ -+--~º~·2~0---+--~2~6.~3 _ __,fo=4.S2. To=0.22 
tr .. 10R/C)C) 1 H.nr, 1 0.12 19.7 1 Amnma"(""..,3.9 1 .S 46 0.2:2 39.5 1 \mnmax-..,0.9 
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Comparación de ladésviación estándar total y el cociente espect~al pl"omedi~ d~ ~ada región 

Coñ10 ya se realizó en la parte correspondiente a las-estaciones Diana y La Venta; se van a 

superponer I~ d~~viación estándar total estimada para los 33_ ~lsm~s<d~ las estaciones Diana y Diana Pozo 

con el cociente espectral promedio de cada región. Las figuras 4.4() ~l 4.'!2prcscntan la superposición, la. 

desviación estándar de las regiones se muestra en línea delgada y en línea gruesa los cocientes espectrales; 

La figura 4.40 presenta las regiones 1 al 3. Nuevamente en la región 1 se tiene un solo sismo, el 

22/03/97-1, cuyo cociente espectral en la dirección NS supera la desviación estándar sólo en las 

frecuencias. 1.2 Hz., 4 a 4.5 Hz: y mayor a 30 Hz.; en la dirección EO se ubica ajustadamente dentro de la 

desviación. Los cadentes espectrales de las regiones 2 y 3, en ambas direcciones, se encuentran dentro de 

los limites.de la desviación estándar. 

Respecto a las regiones 4, 5 y 6 (figura 4.41 ), los cocientes espectrales de la región 5 se mantienen 

dentro de la desviación estándar. Los cocientes de la región 4 superan en ambas direcciones en dos 

frecuencias al limite superior de la desviación estándar, en la NS en O. 7 Hz. y 4 a 4.5 Hz., y en la EO en 

0.8 Hz. y 4 a 4.5 Hz.; se resalta que de 4 a 4.5 Hz. se ubica el mayor pico espectral de cada región. En la 

región 6 sucede aJgosimilar, el cociente en la dirección NS supera el limite superior de la desviación de 7 

a 8 Hz., que es el pico espectral máximo de esta región, y de 9 a 1 O Hz., 11 Hz. y 20 Hz. en el limite 

inferior; en la EO supera el limite superior con una banda de amplificación relativa en el intervalo de 

frccuenci~ entre 7 y 8 Hz. y 15 :y 20 Hz., y supera el limite i~fcrior 6n 1 Hz. y 9 a 10 Hz. Algo similar 

como en la figura 4.31, el cociente cspcctral·d6Ja,rcgibn',''~·cí_1-1á'•di;cé:ción EO presenta como respuesta 

máxima un pico espectral y una banda de amplifiC:ri~ióil/éri fo~a diferente al pico espectral m,áximo de la 
·., - -._ - ._,_. . . . 

desviación estándar. --- ){--__ ;~;L.:: '.~-:~ •----- -'' . ·;.~· ... ,--r- , - .:.::~: -~-:- ·._ > 

La figura 4.42 muestra fas rcg;~lldfFA;~- g: 1<K ;ii~iltcs de la región 7 se ubicall dcntib,~c la 

desviación estándar. Los cocientes dc)it'. ~cgiÓn:;~?s·c-ubidan ajusta~:¡mcntc d~ntro dc_; __ l~s dcs~i~cioncs, 
superando sólo en algunas···f~c-~u~~:c-¡;~ if <l¿~~i~~i~fü-:~_ri'f t~~~!ri;~~ióifN's' cn'·1:~;~,J-l~;-;.~5t{~.·~~-fo• Í~- ~O _en 
O 7 H ,,, ,_-~ .-, .... , ;:• ·:,, · ... ·' ,.__,, ___ , -'_•:_:. ,_ · - •---- • '-- •<-.' 

. Z. -~~~;,.:- "r·· --.'_,· ~ ... L~~ '/'.~~'..':',y~~-/· .,._\'.:·,- :< ··· > .·, · ·_ '~'. ,~ .. ~~·~~f~.: .~~;;";~~'; .. <;>~> "'_., :· i~·i~'~·.·~·:·· · 
:. ',):,:·¡}· :.E:'~.::_: )~(2-·-~;(-i-<.:~::-:·;~· .. ·.<' '··;_. ~-=. ~/:~'.~- '. :ú.'.)f·~·.-· .- º· .. :';\~--~'.-. '.-·:".":·-;..:_:1~·.; -·~·;;:_;.:::::'.:·. "' 

:~:.:~~~J:;,~~~]t~~~iiltil~t~~~~~t~;:~:~:.ef ~~:.::~ 
que representa. el promcclio tofai.' Nucvan1bnté'.,sotirc '1~ '~cgión 1 no se puede hacer alguna conclusión 

debido a que se hace la comparaCiÓn con un -s~I~ sislllo, no pudiéndose tomar como una respuesta 

representativa para toda la región. 
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Estimación de la respuesta sísmica de sitio 

D""'iacií>n 1-:•lámlar Total y Coci.,nle 
K•pectral Sismo .WI 22/03197-1, Reglón 1, 

DlanM/Dlana Pozo, Dirección NS, 33 Sbmo!I 

0.1 10 
Fr<'Cllc,1ciu (Hz) 

l).,S\hclón l<:st.Índar Total y Cocient" 
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Dt•s\iación l<:"ihintfar Total y Cocienh.• 
f<:liipectral Proml'dio l~eJ:,iim 3, Diana/Diana 

Pn1.o Dirección EO, 33 Sisnms 

0.1 10 
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Figura 4.40: Superposición de las desviaciones estándar de 33 sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 1 al 3, Diana/Diana Pozo 
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Du•iaclón E.•tándar Total y Coci<'nt<' 
Esl"'ctral Promedio Reglón 4, Diana/Diana 
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F.sl"'clral Promedio R .. glón 5, Diana/Diana 
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DeS\iaclón E.•tándarTotal y Codenl<' 
F.sl"'clral Promedio Reglón 6, Diann/Di11na 
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0.1 10 
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Figura 4.41: Superposición de las desviaciones estándar de 33 sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 4 al 6, Diana/Diana Pozo 
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Estimación de la respuesta sismica de sitio 

Des\iaclón E."tándar Total y Cocl.,nlc 
Espectral l'rom.,dio Región 7, Diana/Diana 

Pozo, Dirección NS, JJ Sismos 
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Figura 4.42: Superposición de las desviaciones estándar de 33 sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 7 y 8, Diana/Diana Pozo 
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Conclusiones del análisis de las regiones 

1º El valor de la frecuencia o periodo fundamental promedio muestra una gran estabilidad en ambas 

direcciones para las regiones 2, 3, 4 y 5. Afecta de manera parcial, si observamos los promedios de la tabla 

4.6, o sea sólo en una dirección, en las regiones 6, 7 y 8 siendo la región 7 donde se presentan las mayores 

variaciones del periodo. Se puede concluir que la zona integrada por las regiones del 2 al 5 los eventos 

presentarán promedios similares al promedio total, no tcniéndos_e la misma certeza para las. otras regiones. 
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2° Se distinguen cuatro forma(dc cociente espectral: una para las rcgionés i al 5, y las otras tres para 

las regiones. 6, 7 ·y. 8-rcspcctivamcnf2~. Se~ ¡)Odríacpfa)Joncr que llay úilil°cspccic de transición en la· fomia, 
' L •• <' ,. • • • • • •'" •" - • - •• • - •"• > 

siendo similar, o sea con un pico csp~~tral dcfiriid¿ y•~arialldo solo en amplitud, desde Ía región 2 hasta la 
. . . , . - . - . . -· . . . ' ~ "., ...... · . -·· ... -. - . ·.e-' • .. . . - . . . . . . • 

5, cambiando a dos picos espectrales o Un:¡ birid~·dcan,plific.ic:iÓ~ án· l~f·;c;~í6ri~s 6)') )'regresando otra 

:::i:nt:n c:~::t:~:::~~i:::::!~d::dtt11t:ª1li~~j~~i~i/~~!fi:{~~;6L:i1:fct:::·::c:::~n:s;:r:: 
formas diferentes para 1ul; rcgiÓncs6; 7 y~~~.\{ },; \ ··· .. : . ~'. :>' i ·;:<. ;~~~' ·< \ 

3º La desviación cstá.ndar prcscrita:cani~tcf isdcas ~i~·¡¡~ré~'. ~:ri'tC>d~~\~: r~giorics:' tiene tres· intervalos 
- - · . . ·""1.~"-.:.·· <;::.:·_:. ·:;.:, _,._:-:.oh::;~-::.1~/}.-::-·-;~r;_;:,::.·:::::'::~~'.'-:-'·\~.":;::'j":f.<: -,_~~::"::": :'".~_;;\7.:i-:-··r:~'--~ :'._;~;·~7'7::~:,~::~·- ·--." -~'-".~. ·:_.: 

bien definidos de valores; variando los máximos cntrc"los:o;1·:y;2,5•Hi;¡'J~s,valorcs:mínimos entre I y 5 

Hz., y en la alta frecuencia sicmprn e~ mcÍl?r ~I ~;lor. qi1d~n~·Í¡i baj¡i fric~1~nci~ .. •//,<1.: ·.. . 
' .', , : . . - . <_., ,, _.,., _- .-.~;: ·.• :-·.<.-. ' ': -•' ,- ' .- -

4° De acuerdo a los resultados obtcnidÓs, en las rcgí~ncs ·2, 3 y 4sc tiene una tcndcncia·a que las 
• • - ., >.,"-.. , 

amplificaciones relativas máximas sean· mayores ell . la dirccdé>ri EO 'que ( 1.m· la dirección NS, esto si no 

consideramos un evento en las regiones 2 y 3. que tienen Ja amplificación relativa má.xima en la dirección 

NS. En la región 5 no se puede decir de manera contundente que esta tendencia se mantenga ya que tres 

sismos lo cumplen, pero los otros dos no. Por el poco número de sismos en la regiones 6 y 7 no se puede 

definir una tendencia. En la región 7 se .tiene la mayor cantidad de sismos pero tampoco se puede hablar 

de una tendencia de manera contundente. 

5º En las regiones 2, 3 y 4 el sismo. mas superficial siempre tiene una mayor amplificación relativa 

máxima en la dirección EO, variando el pc~icido para estos valores dc'amplificación entre o.:i() y 0.22 s . . . - . ,,. __ .· . - - . ,- . -.-. ' -· :·· . .... ' 

· · ·• · .. , •.• :. • < .'. ·-- ,,:~ ·~-:),é.pi : ·,.:~.::·;:,;~::; '~:·~ :¿: : . ;:!?;·.: ~iF·}'~~~·\.;:·~~'.. :·1:~iot'';~~c,~!:·~·) ;~ .. ··• 
7° Los sismos mas alejados de las cstaéioncs, es decir los sismos ;:on clistaÍt~iií0:cpiccntral igual o 

mayor a 300 Km. y que son del 15/06/99 conocido. como ~I de Tclm~á~';;~g~'.;\¡\,íb;§j{fA';;.=d~l 30/09/99 

llamado el de Oaxaca con Ms = 7.5 y del 11/01/97 con Ms = 6.9, cada Ü~~~~6~'ii'~¡~~~:~lrcfcntc,prcscntan 
amplificaciones relativas máximas de gran valor en la estación Diana, vari~nd~: crit'~c 21. 7 :y 44 veces; los 

pcricidos muestran estabilidad para los dos primeros sismos, variando de 0.20 a 0.23 s. mientras que el 

último sismo presenta pcricidos en la dirección NS de 0.12 s. y en la EO de 0.21 s. esto debido a que este 

sismo pertenece a la región 7 donde los valores del pcricido varían grandemente. 
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4.4.4.3 Comparación de resultados obtenidos en los pares de estaciones Diana/La Venta y 

Diana/Diana Pozo 

Se van a comparar los resultados mediante las figuras 4.43 al 4.45 que muestran la superposición 

de los cocientes espectrales promedio por cada región y la figura 4.46 que presenta los periodos obtenidos 

en cada región. 

Como se observó en la figura 4,20, 'la diferencia de 'amplificaciones rclativa.S en la n:1tafrecucncia 
_, .,-.,_, • . ,;• '".{ • .' .. ,.... :;~ (., ·- ,e,,-.. • •. '" ••e • • • ,- • 

entre los cocientes espectrales prC>lmidio 'dc;Di::uili!Diana Pozo y DianaíLa ·Venta. se debe a los efectos de 

superficie libre y baja impedancia pr~u~t¡i :del Í~t~mper'ismo cnlá; estación La.Venta; Esta diferencia se 

repite al hacer la superposición de. los cocientes espectrales. promedio por cada región: 

En la baja frecuencia, desde 0.1 a 4 Hz., las amplificaciones relativas de cada par de estaciones y 

en cada dirección no son en forma y tamaño exactamente iguales en todas las regiones, es· interesante tener 

respuestas de amplificación muy similares tanto en forma y valor como es el caso de las regiones 2;{NS), 

3 (NS) y 4 (EO), así como otras diferente como las regiones 5 (NS), 6, 7 y 8. En el .prlmcrcas~ se .pu,cdc 

interpretar que se esta obteniendo una respuesta confiable, por su similitud, al utilizar cu'alquicra de los 

pares de estaciones; pero en el segundo caso, no se puede pensar lo mismo dcbid~· ~·. l~~: r!otoriils 

diferencias. ·-;,<: ' ·:::~' 

. ·~/;~~-' ·-.-~ :>·_.-::~" j. 

En la alta frecuencia, a partir de los 4 Hz., en las regiones 1; 2, 3, 5 );;s íiÍs ·a~1plitic¡¡cioncs 
relativas· de· Diana;[)iilria Pozo son mayores a las de Diana/La Venta; la región f p~es~nta ~(;icí,.cn ~iértos 
intervalos d~ ~ frccÜ~ncia esta diferencia, siendo iguales en otras; las rcsi6ncis'·;/4i·:;•:;'6,f';~~u6stran 

-e··· :' ·.:c.-;,-·o::;. - · · · '· .. •:.ó;: 1 '.<;:., ,·: . .,;·.';< .,.;;_;; •' '( ,>.·:,.A · ·.; 

amplificaciones relativas similares entre 4 y 30 Hz. a partir de la cual recién c111pié;.;:Ha;~¡fcl'c11cia;nci'to~ia 

entre las amplitudes: En la mayoría de las regiones las amplitudes de. Diariii/Ói~ll·~~'.j;~~bcéii, I~ alta 
--- ·:. . ':,,' .. , 

frecuencia manti.cncn una forma algo similar a la de Diana/La Venta, pero amplifi~'a~ci'ci'fa':~c~pÚcs'tii:.i 
. -... _ . -·-:> ·_:-~:~L::~~;;·~;:·~:~~.fr;:~~~~·:~~ "'~;:, 

Si con1paran1os··Ios.rcsultados obtenidos··para. cada estación ~cr6'rcrb~~Í~\~iin~~;:1¡~:Ó:cn la región 

:::~.:~~;t~t2~:Fj1~1~~~¡~·l:~t~t~~~~~~~~~t:::~~:~ 
región 7, doncfc 1é>s'coci~ntcs pro~1cdio obtcnÍd()s'no presenta~ Úna sl.~iÍltud aceptable.' • 
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Sl•mo del 22103197-1 

--Diana/La Venta: f=4.40, T=0.23, Ampmax 9.8 
--Diona/Diano Pozo: f=4.52, T=0.22, Ampma. ~30.8 
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Figura 4.43 
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Cocientes F,11pectndes Diana/la Venta y 
DlanaIDlana Pozo, Dlrettilm NS, ~glón 4 

Promedio de 3 SlsRK>s 

--Diana/La Venta: fo=4. 73, To=0.21, Ampmax=39.6 
--Diana/Diana Pozo: fo=4.S8. To•0.22. Ampmax=32.2 
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Codentcs F.spcc1ntlcs Diann/1..aa V'entu y 
Diana/Diana Pozo, Dirección NS, Rcglim 5 

Prome,lo de 5 Sismos 

-- Diana/La Venta: fo=4.30. To .. 0.23. Ampmax= 3.7 
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--Diana/Diana Pozo: fo ... 4.52. To""0.22, Amrmax=26.7 
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Cocientes Espectrales Diana/La Venta y 
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Cocientes F.Apectnal .. Dlana/l.a Venta y 
Diana/Diana Por.o, Dlrecdón F..O, Rcgllnt 4 

Promedo de 3 Sismo• 

-- Diana/La Venta: fo=4.39, To=0.23, Ampmax=30.8 
--Diana/Diana Pozo: fo,..4,79, To=0.21, Ampmax=48.S 

10 
Frecuencia (1 lz) 

Cocientes E.111pcctrules DI ama/La Venta y 
l>lnna/lllana Pozo, Dlrc«ión EO, Rc~lón 5 

PronJcllO de 5 Slsrnos 

100 

--t>iana/Diana Pozo: fo ... 4.70, To .. 0.21, Ampmnx•21.9 
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Cociente• F.Apectralr• Diana/La Venta y 
DlanaIDlana 1'07.0, Dlrecdón EO, Reglón 6 

Pn>medlo •k• 3 Shmos 

--Diana/La Venia: fo•6.21, To=0.16. Ampmax"'"26.2 

100 

--Diana!Diana Pozo: fo=4.S8, Toa:0,22, Ampmax=22.9 

0.1 10 100 

Frccucncin (l lz) 

Figura 4.44 
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Coclentes Espectrales Diana/La Venta y 
Diana/Diana Pozo, Dlrecdón NS, R<>glón 7 

Promedio de 8 sismos 

--Diana/La Venta: fo=4.03, To=0.25, Ampmax.""'14.J 
--Diana/Diana Pozo: fo=7,70, To=0.13, Ampmax=l6.2 

0.1 JO 

Frecuencia (Hz) 

Cocientes Espectrales Diann/La Venta y 
Diana/Diana Pozo, I>lrecdón NS, Rc~lón H 

Promedio de 3 S lsmos 

-- Diana/La Venta: fo=4. t 1. To=0.24, Ampmax:=J 8.9 

JOO 

--Diana/Dian3 Pozo: fo-7.75. To:c0.13, Ampmax=23.9 
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Coclente• F.8pectrales Diana/La Venta y 
Dlana/JlJana Pozo, Dirección EO, R<>gllm 7 

PromecUn de 8 Sismos 

--Diana/1-a Venta: fo=S.97, To=0.17, Ampmax=16.0 
--Diana/Diana Pozo: fo=<4,82, To=0.21, Ampmax=22.0 

0.1 JO 

Frecuencia (llz) 

Cocientes F.spcctrulcs Diana/La Venta y 
Diana/Diana Pozo, Dlrecd(m EO, l~glón 8 

PrometUo de 3 Slsrnos 

-- Dianafl..a Venta: fo:r4. t t, To=0.24. Ampmax=22.3 

100 

--Di:matDiana Pozo: fo=4.S2, To=0.22. Ampmax=20.9 

O.J JO JOO 0.1 10 100 

Frecuencia (J lz) Frecuencia (Hz) 

Figura 4.45 

. . 

Será necesario observar los resultados a obtener para los 50 sismos simultáneos de lascstaciones 

Diana y La Venta y los 55 para_Ias estaciones Diana y Diana Pozo, de manera de verificar si se mantienen 

o cambian respecto a los.obtenidos en estos 33 sismos y así poder llegar a mejores conclusiones sobre las 

amplitudes y la fo~a cÍ~I~~6~i~~tes espectrales. .. 
·- ,, ·, 

Respecto"~ ,l~;fr~~,ll~néi~ promedio o periodo promedio fundamental de cada región, la figura 4.46 

nos ayuda' a' d~ti:fri;i"~hr ·~t¿·'cstación de referencia esta dando los mejores valores de periodo en cada 

región. Es ~6t~~¡¡;·~~~,;Io~1\';~l~res de periodo obtenidos de utilizar la estación Diana Pozo como referencia 

tiene menos disp~isiÓí{q~~ 16s de La Venta. Son las regiones 2, 3, 4, 6 y 8 las que presentan esta menor 

dispersión. 
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Esto lleva a concluir que en la estación Diana Pozo se tiene una señal libre de alguna interferencia 
-' . __ ·. ___ :.,._ ··~.;=:!-~:·;~'.~-''._-. \~~.':-:·;·,~~1,-~,: ~'-,;:·- .- ·,· :·"', .. -. -, 

que esta teniendo la estación La Venta y q~c i~fluyc en larcspucsta tanto de amplificación como de 

frecuencia o. pc~iocÍ~ p~~do~~inant~.; La dcg~ada~ÍÓn por intcmpcrismo que produce una baja impedancia y 
! , ~f; ' .'> J' '. ¡ : ' - ; .. ~ 

el efecto de supcffidc 'libre son los factores qué están . interfiriendo en la respuesta en La Venta; sin 

embargo, éstos no ~~ti~íall ~fcctando a las onda~ sís~~¡~~i}~ri ,la estación La Venta cuando los sismos 

pertenecen a las regiones 4 y 6 por que las amplitudes ci'c · l~s .cocientes espectrales de ambos pares de 

estaciones, en la baja y alta frecuencia, presentan formas y valores similares. 
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Como una conclusión general, de la tabla 4.7 se puede indicar que las regiones 1 al 5 presentan en 

ambas direcciones frecuencias o periodos promedios fundamentales similares,ºlo qÍ:1e no sucede en las 

regiones 6 al 8. Esto motiva que el valor promedio de frecuencia y periodo obtenido para los 33 sismos 

simultáneos, estarían representado solamente a las regiones 1 al 5, más no a· ]as regiones 6 al 8 que 

tendrían valores diferentes a este promedio. Las amplificaciones relativas máximas son mayores al utilizar 

la estación Diana Pozo como referencia en la mayoría de la regiones. salvo en Ja 4 y 6. Al analizar los 

valores de periodos obtenidos en cada región pnrn cada par de estaciones (figura 4.46), los obtenidos al 

utilizar como referencia la estación Diana Pozo. presentan menor dispersión que al utilizar La Venta. 

Tabla 4.7: Comparación de resultados obtenidos de cocientes espectrales 
Diana/La Venta y Diana/Pozo 

.~;~1~·-:-::·r~r~'::..: ¡_,~·:.:~'.·~·;~ .. -~,:..·.~ --- :·. ·:·_-;.;-
~j~~\ri~i1'c~ --. Píil:íiinctros · 

·., ., 33 sismos\'°·.'· ... : ('..·;;33 ·sismos: .. , .. '·' 
Í>Íri~uííia ve~i~: -n¡á;1a1.ii1a~a :rozo' 

NS 1 EO NS 'EO . -
Frecuencia (1 lz) 4.23 4.39 4.35 4.72 

Total Periodo (s) 0.24 0.23 0.23 0.21 
Amp.Rel.Max. 14.2 12.4 17.6 22.4 

Frecuencia (Hz) 4.44 4.40 4.49 4.52 
Rcgion 1 Periodo (s) 0.23 0.23 0.22 0.22 

Amp.Rel.Max. 51.0 19.8 37.3 30.8 
4.88 

Rcgion 2 0.20 
¡-- 9.4 

.. 

4.52 Frecuencia (Hz) 4.46 4.50 ¡ 4.72 
Rcgion3 1>eriodo (s) 0.22 ·o:::á 0.2i - -¡ 0.21 

A111p.Ilel.Max. 17.9 I3Xl ·25:0 '---:ff:-6--

Rcgion4 

Rcgion 5 

Rcgion 6 
Frect1c11_cia (Hz) 7.22 . 6.21 ___ k.~_33 -¡--~.·5228 - Periodo (s) 0:14 ¡ 0.16 

- A'i11p-:-R.1:1:Max. 24:6 26.2 - ·35:4- 22~9-

Rcgion 7 

Rcgion 11 
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_ _:!Ei .. ':::· ·'. .. : .. '. . ._7. 

4.5 SISMOS REGISTRADOS SIMULTÁNEAMENTE. EN LOS PARES DE ESTACIONES 

DIANA/LA VENTA y DIANA/DIANA. POZOC '. ..;. , 

4.5.1 COCIENTES ESPECTRALES ENTRE ESTACl~NES DIANAV LA VENTA 

Continuando con el procedimiento propuesto, se determinarán nuevamente los efectos de sitio 

pero ahora utilizando 50 sismos registrados simultáneamente en estas estaciones; se incluyen los 33 

sismos anteriores, incorporándose 17 nuevos que sólo se registraron en las estaciones Diana y La Venta. 

Como se mencionó anteriormente el objetivo es comparar los resultados de estos 50 sismos y los que se 

obtuvieron anteriormente con los 33. 

La figura 4.47 muestra la ubicación de epicentros de los 50 sismos y en la tabla 3.8 se presentan 

sus características principales. 

Son 50 cocientes espectrales obtenidos para cada dirección. Las figuras 4.48 y 4.49 muestran los 

cocientes de los 17 sismos nuevos; los otros 33 ya se presentaron en las figuras 4.6 al 4.8. 

-103.5 

e l:Stación La Venta 1 

f:l. Epicentros 1 

Limite Estatal 

-102.5 -101.5 

OCÉANO PACÍFICO 

. ----- --------~-------.---------·¡---.- ---

-100.5 -99.5 -98.5 -97.5 

Longitud (") 

Figura 4.47: Epicentros de 50 sismos registrados simultáneamente 
en l:ts estaciones Di:tn:t y La Venta 
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15.5 

-96.5 
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Tabla 4.8: Caractcrístic:1s de 50 sismos registrados simulhíneamente en las estaciones 

Diana y La Venta (fuente: Base l\1exicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000) 

N~. ;..! SISMO.: . .-.uRA(G'l'l\I) LATITUD{º) LUNc;1·1·uu (º) !• • (Km) .. 1nu Ms Me 
lf>/08/88 ()4:20:50.3 J(J.IJ7 _l)IJ.80 21.1 4.2 4.(1 

2 25/0-1/S<J 14:21J:On.-I lí•.MI -<JIJ.40 11J.n r>.J 
3 02/05/81) (JIJ:30:1í>.7 _t)lJ.51 1.1.4 5.4 4.') 5.1 

17/08/S<J 00:54:()3.2 17.12 -10().()4 25.(1 4.') -1.S 
5 08/I0/81J 22:.12:..tO.<i 17.1 1) .1no.21 Jr..o s.o -1.1 5.0 

0 1J/l l/8') OS:Jh:..tCJ.'J lr..84 1J. 1J 5.1 4.1 5.1 
7 IJ/Ol/1JO 02:07:27.Ci lr..82 12.2 5.3 5.0 5.0 
8 0-1/0411)0 17:08: 17.1 lh.h5 _l)C),.17 15.4 4.3 4.3 5.0 
1) OIJ/()7/')0 ()3;().f;.2_1.IJ ll1.Sh 1r..2 -1.5 
10 I0/07/•Jo O<i:..J-1:50.<t ll1.8J .l)IJ.57 17.1) -1.5 -1.8 
11 O•J/Oll'J2 0-1:03.18:8 17.0I 32.0 4.7 4.3 
12 15/05/1)2 08:35:01).2 lr..83 .t)CJ.1)8 23.0 4.2 4.2 
13 24/l IJllJ3 07:52: 1 S.2 1 (1.5..J l'J.<l (1.2 (1.(1 (J.5 

1-1 29/1 (111)4 lí.:44:04.J .tJIJ.81) 24.0 5.1 
15 15/0511)5 1 r..50 ·100.02 5.0 -1.6 
Ir. 12/07/'JS 21:43:50 17.02 -'J').1)1) 4.0 
17 0 1J/121'J5 22:--l'J:2J 1 <•.88 23.0 4.3 
18 01/011% 17: 15: l«.8 1 (1. 1)5 55.0 4.4 
l'J 13/031% 21:04: 111.8 IC1 . .52 -<J<J.n8 IS.O 5.2 4.4 5.1 
20 23/04/IJ(> 17.11 ·101.60 17.0 5.3 4. 1) 5.3 
21 ()8/051%-1 01 :2--1:-U.5 lh.83 .l(l(J.21 5.0 .¡ -1.<• 
22 ()81051%-2 IJ:J2: 11>.7 1<1.82 -100.2') 7.0 4.1 4.<• 
23 08/0fl/l)(I 00:57:22 _1)1).68 15.0 4.4 
2-1 11/0(1/% 01 :5 1>:35.5 l<•.7-1 -'J'J.•>2 1r •. o 4 
25 o ]/()t}/l)(1 1 1 :45:04.8 l<•.72 _C)IJ.85 iJ,O 4.<• 4.9 
2(1 11/0l/1'7 20:28:27.2 17.<JI ·103.04 16.0 (>.5 6.9 
27 22/0J/C)7_, 17.04 - 1>1>.76 30.0 4.7 4.(i 

28 221031'17-2 05:21 :o.l2.'' 1 <"33 -100.02 I(>.() 4.1 4.3 
2 1J OS/0511J7 15:58:21>. 7 17.32 ·100.44 12.0 5.0 4.3 4.8 
30 1 1 /071'!7 22:23:34..-1 1(1.7(1 _l)IJ.70 10.n 4.5 
31 1 •J/071'!7 ()7:3-1:37 17.22 -100.5(• 51.0 4.(i 3.8 4.9 
32 14/081'J7 1'>:25:..tJ.2 1 r..7'J ·I00.18 6.u 4.1 
JJ 25/0Sl''7 13:05:-U.'J f(1,(1l) -91J.87 J.O 3.IJ 

34 2 7 /0811!7 00: 13:2<>. I 1 <•.7<> .l)IJ.88 28.0 5.0 4.6 
35 1411 Ol'J7 J(1:2J:3 l.<1 16.83 ... CJlJ.64 5.0 4.2 
J(1 21/)(,/1)7 l 7:3S:O<d• 16.57 .l)IJ.87 16.0 4.0 
37 28/0li1JS 03:5(>:()(>,8 l(>.78 28.0 4.0 
38 01/0r.llJS 07:5 1>:33.2 1 (>.SJ -100.14 5.0 4.5 4.8 
3') 12/07/<JX OS: 11 :27.5 l<>.83 -100.44 4.0 5.1 4.(i 4.8 
40 17/071'!8 11: 18:0-1 -100. Ir. 27.U 4.<• 
-11 OIJ/08/'JS 1<1: 18:0().(1 lí>.87 -100.25 3.0 4.2 4.5 
42 07101J/1JS O<d3:17.S 1 (>.77 12.0 4.1 
43 02/0311)') 2():-15: 13.3 l(>.1)5 -99.(>i 41.U 4.2 4.2 
4-1 ()(>1()4/')1) o 1:J5:0'J.1 (1.0 3.9 
45 08/0-111)') 22: J 1J:50 f{,.l)I) ·100.0<> <•.O 4 
4<• 20:42:07.1 IS.IS .<J7.5 I (19.0 6.4 (>.5 

-17 lí•/08i'J1l 0-l;OIJ:-15.7 17.03 .\)\J.94 55.0 4.3 
4S 30/()l)/1)1) 1<>:31:1-1.8 15.•JS • 1!7.03 16.0 (i,5 7.5 5.2 
.¡<¡ 27/IOllJIJ 02:53:54 1 (>. <)() .\)\), 71 35.0 4.2 
50 0811()/()1 03:39:25.(1 17.01 -100.IO 16.0 

*Fuente: 1-larvard CTM Catalog 
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Figura 4.48: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y La Venta 
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Figura 4.49: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y La Venta 

IUO 

Los valores de frecuencia y periodo fundamental del suelo así como la an~plitud re!míva máxima 

obtenidas de cada cociente espectral se muestran. en la tabla 3.9 

De los 17 sismos nuevos. los cocientes espectralesirÍdican que sólo el09/97/90 · tiene periodos 

iguales en ambas direcciones (T = 0.25 s.). los periodos del sismo 08/lo/89 se diferc11Cian e1í .o'.()) s:\,or:!o 
. ' - . •' ,.,,_--; , 

periodo varían en las dos componentes con una diferencia mayor de.O.O! s. 

. .. 
En ninguno de estos 17 sismos se obtienen valores iguales de amplificá'.~ló~ ~cl~ti;; niáxima en 

ambas direcciones: en 5 sismos la diferencia es de' ¡;asta cinco unidades y co~o yá d~ i1izo hriteri·o;.;i1ente, 
- ;, ,.: •"•'" <''·"'·········--.- '';·· -----'. 

se consideran como respuestas simila!·es;· el'rc;:sto,.'.de.even.tos presentan una· dÍforeÍicia. en .lo~ :valores 

máximos de amplificación relativa mayÓra,ciricá ~~ces·~ 

~ ,.;; ,._.;,~, ~-'. 

Sólo en dos sismos se obse .. vri tin 'pica' e~p~i!tr~I que define ~J~rrimente la· frecuencia' predo~inante 
en cada dirección, coirlcidiendo:cn.~lh .• fo~ri1riici~i:~i6b; <lir~~~1~~iánd~~e ~n la p~sición .de la frecuencia 

',. ~;-,: 

dominante. ~ .. 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio Femando Lázarcs 
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Tabla 4.9: Frecuencias y periodos fundamentales y am1>lilicacioncs relativas máxinms. 
obtenidas para el sucio ele la estación Diana (50 sismos respecto a La Venta) 

... ~ .. ·~ ,,or1e-.:.ur ·-· .!'fl~·· .. 

I' recuencla lHZ) rer10110 l:Seg.) Ampmuu ""'ª"· r recuenc1a tnZJ _rer1uuo u•e&•J < Ampmuu ""'ª"· 
IC11t18/88 4.01 11._::i J4 .. I J.hh 11.27 111.1 
25/04/89 3.22 ti.JI J2.'J J.4<i 0.29 41.<1 
02/05/89 J.02 11.JJ 25.7 4.JS 0.23 42.J 
17108/89 <1.JO 11.lfl 1 1.7 4.11 0.24 23.8 
08/10/89 4.84 11.21 lh.J 4.58 0.22 22.2 
09/1 l/89 J.JJ 11.Jll 21.2 4.110 0.25 41.5 
IJ/111/911 3.53 11.28 2J.6 4.01 0.25 lfl.7 
04/04/90 4.20 0.24 .\8.2 J.82 0.26 23.<> 
09/07/911 J.97 0.25 14.0 4.00 0.25 13.7 
I0/071'JO 4.11 11.24 53.8 9.28 O.ti 17.2 
O'JiOl/\12 7.32 0.14 IJ.2 11.14 0.09 8.2 
15105/')2 7.52 0. IJ 33.2 4.49 0.22 41.4 
24/IOl'JJ 4.JO 0.23 22.(l 3.8(1 0.2<1 19.9 
29/10/94 4.11 0.24 18.4 4.11 0.24 27.<i 
15105/95 4.59 0.22 32.7 11.72 0.09 20.4 
121117/95 ü.()(1 0.17 J8.5 4.93 0.20 107.7 
09/l 21'J5 4.49 0.22 42.2 4.<i4 0.22 11.ü 
Ol/Ol/9h 5.08 11.20 17.5 5.02 0.20 22.7 
13/llJ/9fl 4.47 ().22 29.8 4.50 0.22 14.3 
2.1/0419<1 5.JO 11.19 15.8 7.2<i 0.14 IJ.8 

08/05/911- I 1<i.J1 O.Oh 21.(1 4.11 0.24 24.2 
()8/l)5/'J<>-2 (1.41 11.1<1 20.1 J.h(J 0.27 2(1.8 

()8/()(J/1)(¡ 4.99 0.20 .12.4 4.44 0.23 79.7 
l l/0(11'J(1 4.JU ll.2J 14.4 12.10 0.08 7.9 

OJ/ll'J/9(1 4.04 0.25 98.9 <1.IU U.16 33.5 
l l/01/97 8.01 0.12 13.0 5.94 0.17 15.7 

22/0.\/'J7-1 4.44 0.23 51.0 4.40 0.23 19.8 
22/CIJ/97-2 4.11 0.24 88.4 4.75 0.21 117.3 
08/05/97 4.2.1 0.24 18.fl 4.67 0.21 19.9 
1 1 /07/\17 5.31 0.19 10.9 4.11 0.24 14.9 
l 'J/07197 7.97 O. IJ 29.5 5.13 0.20 14.2 
14/08i'J7 3.95 0.25 20.J 5.IJ 0.20 10.9 
25108197 4.<18 0.21 47.5 4.82 U.21 14.0 
27/08/97 4.113 0.25 14.4 4.12 0.24 11.I 
14/llll'J7 5.22 0.l'J 15.4 4.35 0.23 18.') 
21/llll'J7 4.7.1 0.21 58.8 4.JS 0.23 55.3 
28/0J¡tJS <>.2(J O.l<i 28.9 (1.15 0.16 'J.8 
01/0(1/98 7.22 0.14 33.3 6.50 0.15 32.1 
1211171'18 1.\.38 0.07 23.9 <i.18 0.16 J7.3 
17107/98 4.21 0.24 31.4 '}.4(1 O.ti 21.0 
09/08/9S (1.59 0.15 24.4 4.44 0.23 32.1 
07/09/'JS 4.(18 0.21 27.9 4.58 0.22 12.4 
Cl2!llJ/'J'J 6.tJ.3 0.14 11.4 7.03 U.14 14.(1 
0(1/04/'J') 5.49 O.IS 41.8 11.40 U.09 20.2 
OS/041'J'J J.82 0.2fl 14.'J 12.<iO 0.08 l'J.I 
15/t)(i/()9 4.411 0.2J 12.6 4.(12 0.22 13.1 
1 (J/1)8/lJ9 J.82 0.2<1 24.1 (1.0(1 0.17 13.7 
J0/09/99 4.J2 0.2J 23.4 4.21 U.24 18.8 
27110/99 h.88 O.IS 11.4 4.75 U.21 15.6 
...,._., IU/UI ·'·"" "·-=> "'··' ::i.ll'1 U. I / 2.-.2. 

Fernando Lúzares Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio 



Estimación de la respuesta sísmica de sitio 101 

La figura 4.50 presenta Ja superposición de los 50 cocientes espectrales obtenidos en cada 

dirección; si cOmparamos con la figura 4.9 que con·esponde a la superposición de los 33 sismos anteriores. 

se observa que aumenta la cantidad de picos de amplificaciones relativas en algunas bandas de frecuencia; 

en general la forma de la superposición no varía al insertar los cocientes correspondientes a 17 sismos. 

Esto permite concluir que la supeqmsición en ambas direcciones representa una banda de respuesta en 

amplificación a través de la frecuencia, y que cocientes espectrales de sismos futuros presentarán 

amplificaciones relativas dcntrn de esta banda. 

Superposición de Cocicnlcs Espcclrales 
Di:ina/La Venta. Direcci<'u1 NS~ 50 Sisrnos 

100 

10 

0.1 

0.1 10 

Frcct1enc1:.1 (lf/.) 

100 

10 

0.1 

100 

Figura 4.50 

Snperposición de Cocientes E.•pectrales 
Diana/La Venta, Dirección EO, 50 Sismos 

o. 10 

Frccucnci:.i ( l lz) 

100 

En la figura 4.51 se grafican los valores de la frecuencia y los periodos fundamentales de los 50 

sismos. 
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~ 
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Figura 4.51 
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Comparando la figura 4.51 con la 4.1 O que corresponde a 33 sismos, se pueden hacer dos 

observaciones: primero hay un aumento en la dispersión de los ·valores ·de~.frecuenciris y ·periódos 

fundamentales; y segundo también hay un aumento en la concentración de estos valores entre los 3 y 6 Hz. 

en ambas direcciones, que trnnsformado a valores de periodo sería entre los 0.16 y 0.33 s;. 

Por ello, debido nuevamente a la dispersión de estos valores, -se utilizará la ecuación (!) para 

·obtener el cociente espectral promedio, así como el valor de, Ja fr~ci:tencia -y.•periodoJundamental 

promedio en cada dirección. Estos cocientes se presentan en la figura 4.52, se incluyen ..;ucvame~te las 
, .·.. . ·. ,· .... ·.' ·.·•-·-.·:· '• 

respectivas desviaciones estándar. 
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Cociente ·E.~pectrnl Diann/1~1 Ventu
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fo=4. 1 1, To=0.24, Ampmux=l 2.S 

0.1 ¡ -------------·-·---·----T-----
100 

Figura 4.52 

0.1 1 10 
Frecuencia (1 fz) 

100 

Observando estos cocientes, se nota que las frecuencias fundamentales promedio, que 

corresponden a la frecuencia donde se ubica la amplitud relativa máxima, son iguales y· tienen con~o valor 

f,, = 4.11 Hz., siendo entonces el peri~do fi.n~~ame11tal promedio Ta= 0.24 s.yla·amplificación t~iáxima 
relativa promedio es para la dirécción EÓ de 12.5 y para la NS de; 14;1; Ja diferencia entre las 

ampli !icaciones máximas ~s dc.2:4, Jalar q¿~}ws permite consideraría~ igt.i°~J~~-
:<::;:~ ,/-

La figura 4.53 mllest;{ 1~_-,s~t~é~Ósii:iÓn ~e los c~~i~ntes e#~ectraÍÚ ~~~enid~s para los 33 y 50 

sismos en las dos dirce~i6!1cs: de ~~taligurai1ódeñ1ós cClneluir ~~e: .. 

l" 
. -·~ : ·. 

La forma de los cocientes espect;·ales, promediÓ:~o ~aría, manteniéndose a(m insertándose otros 
> --.-,-¡- -;:.c-;_o-.;;~-- ·.--.- .. ··: - .. - :·:-···. - ,-,•._.':¡-~.': -:~--. • "°" ,,; .··_.--::',.»::·,:. ..· -

cocientes nuevos. 
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Figura 4.53: Superposición de Cocientes Espectrales 
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2" La amplificación relativa a través de la frecuencia es sin1ilar en la dfrección NS y algo menor para 

Jos 50 sismos en la dirección EO, sobre todo en las bandas de frecuencia· de 0.1 a 1 Hz. y de 4.3 a 40 Hz. 

Los valores máximos de amplificación relativa_ en ambas direcciones varían sólo en 0.1-vcces por lo que 

los consideramos como valores pnícticamcnte iguales. 

3" La frecuencia promedio fundamental varía, siendo mayor la diferencia en la dirección EO (0.28 

Hz.), sin embargo al transformarlo a valores de periodo promedio fundamental, en la dirección NS son 

iguales y en la EO apenas se diferencian en O.O! s., por lo que también se consideran como respuestas 

similares. 

Como conclusión, los cocientes espectrales promedio Diana/La Venta, obtenidos para 33 y 50 

sismos, sólo presentan variaciones pequeñas en los valores de amplificaciones relativas para ciertas 

bandas de frecuencia en la dirección EO, por lo que estos cocientes y sus desviaciones estándar 

respectivas representan adecuadamente la respuesta sísmica del suelo sobre el cual se encuentra la estación 

Diana. 

4.5.2 COCIENT_ES ESPECTJiALES ENTiiE ESTACIONES DIANA y DIANA rozo 

Se repetirá ~lyroc.edimiento ~nter\or co11_·55 sismos registrados simultáneamente en las estaciones 

Diana y Diana Poz~. Se lncl~yen los 33 sismoseu_~ilizados anteriormente y se agregan 22 sismo~ nuevos 

que se registraron sólo en estas estaciones. En lat~bla 4;10 ~e presentan la_s características de estos sismos 

y en la figura 4.54 la ubicación de sus epicentros; 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio Fernando Lázares 
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Tabla 4.1 O: Caractcrístic:is de 55 sismos rcgistr:idos simult:ineamcnte en las estaciones 
Diana y Diana Pozo (fuente: Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000) 

N" SISl\IU. 

15/04/'14 
2 . Í3ÍÓ5194 

3 2•Ji'IOl'J.l 
4 I0/12/<J4 
5 22/12/')4 
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Figura 4.54: Epicentros ele 55 sismos registr:ulos simultáneamente 
en las estaciones Diana y l~iana Pozo 
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Se obtuvieron 55. cocientes espectrales en cada dirección. ·Las figuras 4.55 y 4.56 muestran los 

cocientes espectrales de los 22 sismos nuevos;, los 33 restantes ya se mostraron en las figuras 4.13 al 4.,15. 

Los vaiores• de frc'éueneia y periodo fundamental del suelo así como la. ampli ticación relativa 

múxima o'btenid~ ci6 dada cociente espectral se muestra en la tabla 4.1 1. 

De los 22 sismos nuevos, los cocientes espectrales. indican que 7 presentan periodos iguales en 

ambas dircccion~s y 3' tienen periodos que-se diferencian en 0.01 s. por Ío -que se' i~s puede considerar 

iguales. En los otros 12 eventos los valores del periodo en cada dirección varían con una .di fercncia mayor 

de 0.01 s. 

Similarmente a los casos anteriores, en ningún evento se obtienen. valores iguales· en ambas 

direcciones: en 4 sismos la diferencia entre las ampliticaciones relativas máximas es de cinco tiriidades, lo . . 

que se considera como una misma respuesta, mientras que el resto de eventos presenta dif~retÍcias' 
mayores. En 7 eventos se observa un pico espectral que dctinc claramente I~ frecucndii )1rcdomÍ11antc.en 

ambas direcciones. 
¡ /, 
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Figura 4.55: Cocientes Espectrales Estaciones Diana y Diana Pozo 
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Figura 4 .. 56: Cocientes Es1>ectrales Estaciones Diana y Diana Pozo 
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Tabla 4.11: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones relativas m:'iximas 
obtenicl11s 1mr11 el sucio de la estaci1í11 Di:rna (55 sismos 1·cspccto a Diana Pozo) 

SIS~1()¡ ...,,........,..~~~...,....-=-N~o-•~··---.s~··-•..,..,...,..,.."'""'~~,..--1--=..,..~.....,,-..,,.,......,.....,,.t_:•~·-·~--º-.·~·-••...,..·.,....,,_"'""'~,...,..,..--1 
,.~recuencl• (Hz) Periodo (Ses;:.) Amplltud J\hx. ,.~recuencl• (Hz) Periodo (Se-g.) AmplUud J\lax. 

151041'J4 5.IJ 0.l'J 25.5 4.70 ll.2J 27. 1J 

2J/05/'J4 4.41J 0.22 )'J.2 5.55 0.)8 22.:! 

21J/IO!'J4 7.75 O. IJ 22.7 4.52 11.22 llJ.7 

Jlt/l2/'J4 7.54 O. JJ 22.J 4.X2 11.21 29.4 

22/J2/'J4 4.52 0.22 Jí1. 7 ........ ,, 0.22 70.5 

02/0 J /IJ5 ..J. 1J1J 0.20 hO. I 4.7ú 0.21 43.S 

4.SJ 0.22 .1.5.0 .UU 0.26 l'J.O 

f 2/07/1),5 X.JO 0.12 .:W.S 4.88 0.20 26.3 

22/0IJ/IJj 4.52 0.22 {10.J 4.21 0.24 4'J.7 
()IJ/l2t1Jfi 4.5<1 0.22 J0.2 4.5 1) 0.22 39.2 

111/0l/1)(1 4.7<1 0.21 J2. 1 .un 0.21 JJ.CJ 
IJiOJ,1)(1 4.7(1 0.21 2(1.9 4.9J 0.20 34.7 

JS!041'Jt1 7.57 11.IJ JI.O 4.CJI 0.20 18.J 
OS/Ohl'J(1 5.25 0.19 27.2 4.70 0.21 39.4 

11/0h/')h 4.5X 0.22 27.'J 4.91 0.20 29.S 

l 1)/f l/1)h S. 12 0.12 52.N 4.7<1 0.21 .36.2 
1 J/OJ,'1)7 8.27 o. 12 2(1.8 4. 79 0.21 27.3 

22/03/117-1 4.411 0.22 37.J 4.52 0.22 30.8 

22/0J/97-2 4 . .1.1 0.2.1 45.5 4.70 0.21 75.9 
08!05/IJ7 7.(1(1 0.1 J 32.2 4. 73 0.21 20.7 

19/05/1)7 7.78 O.IJ 26.2 4.76 0.21 2N.S 

2h/Oh/97 4.73 0.21 53.I 4.73 0.21 04.7 
I ll07N7 .5.J 1 0.1 f) 25 .(1 5.01 0.20 31.(1 
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0.2.1 23.7 -1.49 0.22 38.0 
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:!8/0ll'JX-1 8.5.5 0.12 45.2 S.J7 0.19 18.8 

7.SI O.IJ JS.7 8.12 0.12 26.2 

OS/03t'J8 11.17 4.1.2 4.58 0.22 24.4 
l l!O)i1J8 5.04 0.20 so. 7 4.88 0.20 Jú.(1 

Ol/Oh/IJ8 7.51 O. IJ J7. 1J 4.58 0.22 JfJ. 1J 
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7.MI 0.13 71>.0 7.57 0.13 31.1> 
8.<17 0.12 2fJ. I 6.<15 o. 15 J(>.0 

()X/0419 1) (1.IO 0.11> 18.1> 5.111 0.20 55.2 
J{)/()5/1)1) S.32 0.12 25.'J 4.82 0.21 33.0 
15/()(1/IJCJ 4.4.1 0.23 21.7 4.<12 0.22 32.2 
21/()(1/l)I) 7.20 IJ. J 4 2 J.2 4.f)I) 0.20 28, J 

X.Ol1 0.12 JIJ.7 4.4<1 0.22 JIJ.5 
Jf)/{)C)/l)f) 4.IJJ 0.20 25.fJ 4.64 0.22 44.0 
27/l{)/l)IJ 4.<11 0.22 30.7 4.7'! 0.21 38.1 
OK/J l/'JfJ 8.29 0.12 48.0 7.4<> 0.13 33.3 
llJ/llN1J 4.70 0.21 25.8 4.82 0.21 (>2.5 
07/l2/fJ9 N.42 0.12 41.0 4.70 0.21 31.5 
08/1(1101 J.(11) 0.27 21.4 4.88 0.20 20.2 
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La figura 4.57 presenta la supeqmsición de los 55 cocientes espectrales obtenidos en cada 

dirección; si comparamos· con la- figura 4.16 que corresponde a la superposición de los 33 sismos 

anteriores, se observa que aumenta la cantidad de picos de amplificaciones relativas en algunas bandas de 

frecuencia; lo interesante es observar la banda de amplificación en el intervalo de frecuencia de 2 a 5 1-Iz., 

el cual no sufre ninguna variación ai'.111 al agregarse los 22 cocientes nuevos en ambas direcciones. 

S lll>Cl'l>Os ición de Cocientes de E"i pcctralcs 
Diann/Dinmt Pozo. Dircccilín NS. 55 Sis1nos 

JOO 

JO 

O.J 

O.J JO 

Fn.:cucncia ( 11 z) 

JOO 

JO 

O.J 

JOO 

Figurn 4.57 

Superposiciim de Cocientes E•¡icctr:tles 
Diana/Diana Pozo. OircccUm EO. 55 Sisnms 

O.J JO 
Frccucnci~1 (1 lz) 

JOO 

En general la forma de la superposición no varia al insertar los cocientes correspondientes a 22 

sismos nuevos. Se concluye que la supc1vosición de los cocientes en ambas direcciones representan una 

banda de respuesta en amplificación a través de la frecuencia, y que los cocientes espectrales de sismos 

futuros presentarán amplificaciones relativas dentro de esta banda. 

La figura 4.58 muestra los valores de la frecuencia y los periodos fundamentales promedio de los 

55 sismos en cada dirección; comparandola con la 4.1 7 que corresponde a los 33 sismos, se observa que se 

mantiene la tendencia de que la mayoría de eventos presenten la frecuencia fundamental entre 4 y 5 Hz. en 

la dirección EO (0.20 y 0.25 s. en periodo) y entre los 4 y 9 Hz. en la dirección NS (0.11 y 0.25 s.); dentro 

de este grupo se nota el incremento de concentración de valores en dos grupos de frecuencia: entre los 

intervalos de 4 a 5 Hz. (0.20 y 0.25 s. en periodo) en ambas direcciones y entre 4 a 5 Hz. en la dirección 

EO (0.20 y 0.25 s.) y de 7 a 9 Hz. en la NS (0.11 y 0.14 s.). Como conclusión: hay una fuerte tendencia a 

que en la dirección EO la frecuencia fundamental tenga valores de 4 a 5-I-Iz. y en la dirección NS de 4 a 9 

Hz. 
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Figura 4.58 

Nuevamente por la dispersión de estos valores, se utilizará la ecuación (!) para determinar el 

cociente espectral promedio. Estos cocientes se presentan en la figura 4.59, se incluyen nuevamente las 

respectivas desviaciones estándar 

100 

10 

Cociente Espectral Diann/Diana l'ozo 
Dircccii>n NS., Pro1ncdio de 55 sismos 

,._,_ ..•. ·~:,,., 
• ~ ••• ,1 • 

¡' \.' '" .. ~ ... .-..rr 

0.1 . 

0.1 

ío=4.39. To=0.23, Ampmax=l8.9 

10 

Frecuencia (Hz) 

100 

100 

Figura 4.59 

Cociente E.• 11ectrnl Dian:t/Di:ma Pozo 
Dirección EO, Prmncdio de 55 sis1110s 

Frecuencia (Hz) 

Las frecuencias. fundamentales pr_o¡nedio, qt}e. c_o1Tesponden a la frecuencia donde se.ubica la 

amplitud relativa máxima, corresponden a f0 = 4.39 Hz. y f0 = 4.72 Hz. en las direcciones. NS y EO 

respectivamente, siendo entonces los periodos fundamentales promedio correspondientes deT0 = 0.23 s. y 

de T 0 = 0.21 s. Es importante notar que en la dirección .NS se observa un segundo pico espectral, con 
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valor de amplificación relativa igual a 15.3 veces y con frecuencia de 7.80 Hz., este segundo pico 

corresponde en la figura 4.57 a la segunda concentración de valores de frecuencia. La amplificación 

máxima relativa promedio es para la dirección NS de 23.6 y para la EO de 18.9, la diferencia entre las 

amplificaciones máximas es de 4.7 veces lo que lleva a considerarlas similares para ambas direcciones.' 

La figura 4.60 muestra la supervosición de los cocientes espcc_trales obtenid_os para los-_33 y_ 55 

sismos en las dos direcciones, de esta figura podemos concluir que las formas de los coCicrites'cspéetralcs 
- '. . ·:~ ·~ ,,,._ ~·· . . ' 

promedio de 33 y 55 sismos son iguales; al agregarse al promedio de los 33 sismos'-'Jos 22 nuevos 

cocientes, este promedio no sufre cambio. 

100 

10 

0.1 

0.1 

Cocientes E.liiJ>cctralcs P1·01ncdio 
Diana/Diana Pozo, Dirección NS 

SS sismos: fo=4.39. To=0.23, Ampnmx=IS.9 
__ 33 sismos: fo=4.35, To=0.23. Am11111ax= 17.6 

10 
l'rccucncia (1-lz) 

100 

IOO 

10 

COcic'n~cs E~pecir~ilcs P.rorl~c~lio 
Dinml/Dinna rozo, Dlrcccií111 EO 

- - ' -

~ 
l
~~-J'- ___ __.-.....,-..,-" 

I - 55 s'.smos: fo=4.72. To=0.21, Ampma~=23.9 

O. I ¡ _ _:-::_-_-__-=:_- 33-~~=-fo=4. 72, To=O:~~__'.'~~~~I::"!!~:, 
0.1 1 10 100 

l'm:ucncia (Hz) 

Figura 4.60 

Como conclusión, los cocientes espectrales promedio Diana/Diana Pozo, obtenidos para 33 y 55 

sismos. son similares, por lo que estos cocientes y sus desviaciones estándar respectivas representan 

adecuadamente la respuesta sísmica del suelo sobre el cual se encuentra la estación Diana. 

4.5.3 COMPARACIÓN_DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PARES DE ESTACIONES 

DIANA/LA VENTA Y DIANA/DIANA POZO 

Se van a comparar los resultados mediante la figura 4.61 que muestran la supcrvosición de los 

cocientes espectrales Diana/La Venta y [)iana/Diana Pozo. 

En esta figura-4.61 se observa'lo-que-ya mostró la figura 4;20; es-decir que hay iína mayor 

respuesta -de amplificación -relati~a a.partir de aproximadamente- los '4 Hz/en' el :-coCi~nt'e Diana/ Diana 
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Pozo que Diana/La Venta y que como ya se mencionó se debe a los efectos de superficie. libre y baja 

impedancia que existe en la estación La Venta. La diferei1cfü en laS'atúplificaciones en cada caso, o sea de 
las figuras 4.20 y 4.61 son similares ya que se debe recordar, que al comparar Jos respectivos cocientes 

espectrales promedio (figuras 4.53 y 4.60), Jos de Dirina/La Ven fa son· similares y los de· Diana/Diana 

Pozo son prácticamente iguales. 

100 

10 

Cocientes Es pectrnlrs PromcÍlio Diana/La 
Venia y Di:urn/Diana Pozo, Dirccció;I NS 

¡' 

1 
/- -· -·- 50 s lsmns lll.t1Mft.t v11..•nt.t: fo-1.11. Tn•O.:?..I. Am¡mMx•l-1.1 

100 

JO 

Coclcnles Es11ectralc~ l~rmncÍlio ~¡nn:l/La 
Vcitla y Di:urn/Diann Pozo, Dl.rección EO 

'-...: ~ .... 
1 ~ 
.¡,_ ·-50 sismos di.111,1¡1.1 vcnt.1: fo-1.11, Tu•0.2-1, Amp1U.t'.ll•l2.S 

0.1 t=-~-~.~ .. ~~~~~-~~~~~¿.t~.'?:~l~~~~~~='\'), ~-~~~:=~~\1111~~~~~-~~:9 -1 -55 !iismos di.u1.1,Ali.rn.1 l'oni: fo-.l.72,To•0.21,AmpnM"--23.9 
0.1 !----- ·--r----·~·------¡ 

0.1 10 100 0.1 10 100 
Frecuencia (l lz) Frecuencia (Hz) 

Figura 4.61 

Se puede concluir que las figuras 4.20 y 4.61 representan de manera adecuada la diferencia que 

siempre existirá en los cocientes espectrales de estos pares de estaciones ~ún así se sigan aumentando 

cocientes de sismos futuros. 

La tabla 4.12 es un resumen de los valores obtenidos de frecuencia y periodo promedio total y las 

amplificaciones relativas máximas para cada par de estaciones y para los dos casos analizados. 

Tabla 4.12: Comparación de resultados obtenidos de cocientes espectrales 
Diana/La Venta y Diana/Diana Pozo 

:.~·:¡! -~i~;~\:t;~~·J 1it_'if!fJt~33~sis-mos., . .-:>.-· 

Paramctros'•'= -'·Diana/.:La,Vcnta" 
33 sismos 

Diana/Diana.J'ozo. 
50 sismos, 55 sismos 

Diana/ La Venta . Diana/Diana Pozo .,., 1----...,.------------------.------------..,=--r--=-----+---.,------.------t .... :e: NS'7:: ;: 1 EO NS EO. NS EO NS EO 
Frecuencia (Hz) 4.23 4.39 4.35 4.72 4.11 4.11 4.39 4.72 
· ¡1.;.:¡ü-ctO{S)-- - 0.2,T --c>:23 -. 0.23 0.21 0-24 0.24 0.23 0.21 
A.n1P.ilcüvlñX~- --T4.i-- -- 12.4 17.6 22.4 14.1 12.5 18.9 23.6 

Como conclusión, los resultados en ambos pares de estaciones, 50 sismos para Diana/La Venta y 

55 sismos para Diana/Diana Pozo, no presentan una gran variación respecto a Jos obtenidos de Jos 33 
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sismos registrados simuháneamente en estas tres estaciones; por lo tanto, los cocientes espectrales 

promedio obtenidos para cada par de estaciones representan adecuadamente la respuesta sísmica del suelo. 

Los cocientes _espectrales promedio de las estaciones Diana y Diana Pozo representan de mejor 

manera la respuesta del suelo ya que muestran una forma más uniforme y definida, y no tienen una 

diferencia grande entre los valores del periodo de cada dirección, esto a pesar que la estación Diana Pozo 

presenta un campo difractado de ondas y probablemente no es perfectamente rígida sino elástica. La 

estación La Venta presentu el efecto de superficie libre pero posiblemente la baja impedancia produce que 

los valores obtenidos difieran cualitativa y cuantitativamente respecto a los ele Diana Pozo 

4.5.4 ANi\LISIS l'OR REGIONES 

Tal como se procedió con los 33 sismos registrados simultáneamente en las tres estaciones, ahora 

se analizará por regiones los cocientes espectrales de los 50 sismos de las estaciones Diana y La Venta y 

los 55 de Diana y Diana Pozo. En cada región se hará referencia al análisis realizado con los 33 sismos, ele 

manera ele ir comparando los resultados que se obtienen al agregar sismos nuevos en estas regiones. 

4.5.4.1 Estaciones Diana y La Venta (50 sismos) 

En la figura 4.62 se presenta la distribución de los 50 sismos en las ocho regiones. No se vuelve a 

analizar la región 5 por que de los 17 sisníos nuevos, ninguno pertenece a esta región: 

------·----------J---···-·----=~----~---~-----------·-· --- --·---·--- .. ,_ . ., 
i, ~llCllOACAN -v '-. . ' ¡' 

1 . _., GUERRERO l, l'Ulml.A ,-· \ , / 

1 

·• ( •. l, <' "," . - e I' ._ " (' 
A •. - ' .,\ f"'r - '\.~ . ' • 

• ' 0 ' ' '~'.<• • • : • 'C >'.<. '.') O•XAC• 

1

1, 

OCEANC' J'ACÍJ'JCO : ~ ...:~" / ___,' 

.1 

• Es1.1cltli1-1>i:ti1..J ___ ; 
e Estackín ta Venta i 
A Epk:cnlros l 

Límilc Estatal 

so SE 

.. , 

IR.SO 

17.50 

16.50 

.JOJ.50 ·102.50 -101.50 -HMl.50 -IJ'J.50 -'J7.50 

! 15.50 

- 1J<1.SO 

Longitud(") 

Figura 4.62: Distribución por regiones de 50 sismos registrados 
simultáneamente en estaciones Diana y La Venta 
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Las figuras 4.63 al 4.67 presentan el cociente espectral·promedio y sus respectivas desviaciones 

csttindar (derecha) y la superposición de los cocientes espectrales (izquierda) para cada régió11/ 

Las figuras 4.68 al 4. 70 muestran un corte transversal a las regiones, Jo que permite visualizar Ja 

distribución en profundidad y distancia cpicentral de Jos sismos respecto a la estación Diana, Jos cuales se 

seiialan por su fecha y magnitud; junto a cada sismo se presentan sus amplificaciones rcfotivas máximas 

(Ans y Aeo) y periodos fundamentales (Tns y Tco) en cada dirección, esta figura permite analizar si Ja 

ubicación de Jos sismos y su magnitud influyen en Ja respuesta obtenida en cada región. 

l{cgiún 1 

Se agrega a esta región el sismo 16/08/88, con distancia epicentral de l~Km. y profu11didad de 21 

Km. Los cocientes espectrales (figura 4.63) son semejantes en la dirección NS,Yen:la'EO diliercn en la 

forma de la respuesta máxima ya que el sismo nuevo presenta una banda de ~mplific~ciÓ11 cC:>~· ~arios picos 

y el otro un solo pico espectral; Jos cocientes espectrales promedio,;r~fl~jn'f1ii6~i~'' dife~~ncia. La 

amplificación relativa mtixima promedio es mayor en Ja dirección NS, .los:'~éii~éÍ,~'s Ítíi1d~n1ci1talcs 
promedio se diferencian en 0.03 s. ·. >.:·'~:< ... ;'.·:.. ·>~·:: : ... < '., 

·) :_·· ;·'-:':,r. ~-r :z·: ·=~;-~(/ .. --;-\ _ 

los periodos son iguales para el sismo 22/03/97~ l. y para el, 16/08/88 s~n clifere~tes. L~s pcrici;dos varíandc 
. . '• :·· ' ' ·: ···',. . ... '.'',""- -

0.23 s. a 0.27 s. 

l{cgiún 2 

Se agrega el sismo 09/01 /92. cuyos cocientes espectrales cambian signi ficativamcnte Ja forma del 

cociente espectral promedio en ambas direcciones (figuras 4.63 y 4.64). En ambas direcciones este 

cociente promedio adopta Ja fonna de una banda de amplificación como respuesta entre los 3 y 20 Hz.; en 

Ja dirección NS sobresale con mayor amplitud un pico espectral dentro de esta banda, en Ja EO Jos picos 

espectrales presentan casi Ja misma amplitud. Los valores de amplificación relativa mtixima promedio en 

las direcciones NS y EO son de 9.5 y 6.7 veces y Jos respectivos periodos fundamentales promedio de 

0.14 s. y o.os s. 

Al observar Ja figura 4.69. el agregar el sismo 09/01/92 no altera Ja descripción realizada sobre las 

amplificaciones en este región, ya que las correspondientes a este sismo son similares (se diferencian en 5 

unidades), característica similar a los otros 4 sismos de esta región; como sus periodos son de 0.14 s. y 
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Figura 4.63: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 1 y 2 
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Figura 4.64: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 2 y 3 
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Figura 4.65: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 4 y 6 
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Figura 4.66: Cociente espectral 1>romedio y superposicií111 de cocientes espectrales en regiones 6 y 7 
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Figura 4.67: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en región 8 
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Figurn 4.68: Corte transversal región 1, estaciones Diana y La Venta 
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Figura 4.69: Corte transversal de regiones 2 ni 4, estaciones Diana y La Venta 
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0.09 s. en las direcciones NS y EO respectivamerite, can1biri- el intervalo de periodos en esta región, 

variando ahora de 0.09 s. a 0.23 s. 

Rcgi1í11 3 

Esta región se convierte en la que mayor sismos tiene ya que se agregan siete nuevos, siendo en 

total 13 sismos. La figura 4.64 nos presenta una buena semejanza entre los cocientes espectrales de cada 

dirección; los cocientes espectrales promedio no presentan gran variación con estos sismos nuevos. 

De la figurn 4.69, doce de los trece sismos se encuentran en un intervalo de distancia epicentrnl de 

entre 20 y J JO Km. y con profundidades de entre 5 y 20 Km., el sismo 30/09/99 se encuentra a 340 Km. 

de la estación Diana. Cinco sismos presentan amplificaciones relativas máximas similares en ambas 

direcciones, tres sismos presentan In mayor amplificación relativa máxima en la dirección EO y cinco en 

la NS, todos ubicados n diferentes profundidades y distancins cpicentrales por lo que no se puede concluir 

que exista una tendencia definida de In dirección para la mayor amplificación. Cinco sismos presentan 

periodos li.mdamcntales iguales en ambas direcciones, el resto presenta una diferencia mayor a O.O 1 s. Los 

periodos varínn de 0.1 ls. a 0.33 s. 

Región 4 

Se agrega el sismo 03/09/96 en esta región, cuyos cocientes espectrales no alteran los cocientes 

espectrales promedio en ambns direcciones (figura 4.65), manteniendo los valores de frecuencia y periodo 

fundamentales promedio. Las amplificaciones relativas máximas promedio en cada dirección varían poco, 

aumentando en la dirección NS en 4.1 veces y disminuyendo en la EO en 1.6 veces. 

La figura 4.69 muestra en el corte transversal que este sismo es también superlicial, . presentando 

la mayor amplificación relativa máxima en la dirección NS, similar al sismo n1á~ súpcirficial de esta 

región. además el valor de esta amplificación que es de 9S.9 veces es la rrmyo~'en e~ta región. Los 

periodos son de 0.25 s y 0.16 s. en las dirccci~n~sNS y EO; ocasiona~do.que'se~;.; ~I ;,;áyór ~ ~lenor valor 

de periodo en la región. 
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Región<• 

En esta región se incorporan 3 sismos, observando sus cocientes espectrales en la supeqmsición de 

la figura 4.65 y 4.66, son semejantes a la forma de los otros sismos de esta región, por lo que la forma de 

los cocientes espcctniles promedio no varía, en la dirección NS se mantiene como respuesta máxima 

primero una pequeña banda de amplificación y luego un pico espectral y en la dirección EO una banda de 

amplilicación que a diferencia del anterior análisis que era una banda creciente, ésta es casi plana, 

resaltando un pequefio pico en r;, = 4.30 Hz. que es la frecuencia fundamental promedio en este caso, a 

diferencia del anterior que era de f.,= 6.21 Hz.; en la dirección NS el valor de la frecuencia no sufre 

variación. Las amplificaciones relativas máximas en cada dirección disminuyeron en 5 y 4.4 veces en las 

direcciones NS y EO respectivamente. 

La figura 4.70 muestra en el corle transversal que los tres sismos nuevos son también 

superficiales, se observa que cinco sismos se encuentran entre los 5 y 7 Km. de profundidad. el sexto 

sismo 15/05/92 está a 24 Km. de profundidad. Dos sismos presentan amplificaciones relativas máximas 

similares en nmbas direcciones. tres tienen la mayor amplificación en la dirección EO y uno en la NS, a 

di rcrcntcs distancias epieentralcs por lo que no existe un tendencia para determinar la dirección 

predominante de la mayor amplificación relnliva máxima. Se mantiene el O l /06/98 como el único sismo 

con los periodos similares en ambas direcciones; los periodos varían en esta región de 0.06 s. a 0.27 s. 

Región 7 

Se agrega el sismo 23/04/96 a esta región (figura 4.66), sus cocientes espectrales no modifican los 

cocientes espectrales promedio manteniendo la forma y los respectivos valores. de.frt!cu~ncia· y.periodo 

fundamental promedio en ambas direcciones, las amplificaciones relativas mfüdni~s dls~i~~;y.c;!,1,sólo en 

0.1 y 1 .2 veces en las direcciones NS y EO respectivnmente. 

El corte transversal de la figura 4. 70, indica que este sismo presentaamplificaciones: rC!ativas 

máximas similares en ambas direcciones, con periodos .de 0.19 s. y 0.14 s. en las direc¿i~ri(!~·NS y .EO. 

Los periodos varían de 0.08 s. a 0.26 s. 
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Región 8 

Se agregan dos sismos a esta región (17/08/89 y 08/l 0/89), de la figura 4.67 se observa que la 

inclusión .de estos sismos no modifica la forma de los cocientes espectrales promedio, los periodos 

permanecen iguales; las amplitudes disminuyen, en la dirección NS en 6.4 veces y en la EO en 1 .2 veces. 

La figura 4.70 muestra en el corte transversal que los dos sismos nuevos tienen la mayor 

amplificación relativa máxima en la dirección EO, sumando cuatro en esta región con esta característica, 

éstos se encuentran entre los 20 y 35 Km. de profundidad y a diferentes distancias cpiccntrales. El 

16/08/99 presenta la mayor amplificación en NS y se encuentra a una profundidad de 55 Km. Los 

periodos varían de 0.16 s. a 0.26 s. 

La labia 4. 13 muestra en resumen los valores de frecuencia y periodofundan1ental, así como de 
,-. - . ,,; . ' 

amplificación relativa máxima, pan:i,cáda evento sísmico y Íos promedios de cadarégión;> 

Comparación. de la 11ci~via~ióíicsÚ~11h1~totá1 ycl ~(;~i~~it~'csi{~Jjr~i'.;¡;r~1;1~dio:11~-~~~Í:i región 
_, >i/\'\~i'/~:_,J/~.:_{>··>~· ~«~;. /; ·: \·-,:,;:<. :--.- ·. 

Las figuras 4~71 al4.7J muestraii la'~~uperp6sidi<.l1;~s;~n lín~a delgada la desvi~ción estándar total 

y en línea gruesa•el c<.lciel1te espe~tral promedi~ ele Ía i~~iÓn. 

De la figura 4.71: los cocientes espectrales de la región 3 se ajustan dentro de la desviación 

estándar total. El cociente promedio de la región l en la dirección NS se ubica por debajo del límite 

inferior de la desviación estándar en los intervalos de frecuencia de 0.2 a 0.5 Hz., 1 a 2 Hz., 15 a 20 Hz. y 

mayor a 40 Hz.; en la dirección EO sucede lo mismo en los intervalos de 0.15 a 0.3 Hz;, 2 a 2.5 Hz. y 

mayor a 30 Hz., entre las frecuencias 0.9 y 1.5 Hz. sobrepasa el límite superior. En la región 2,•dirccción 

NS, el cociente se ubica por debajo del límite inferior en el intervalo de frecuencia de 3 a .6 Hz;;'en la EO 

ocurre lo mismo entre las frecuencias 2 y 2.5 Hz. 

',·''_ -·.: : __ ;_t~~·<:::-:: <·/~,·-. 
De la figura 4.72: en las regiones 4 y 6, picos o bandas de amplificaciÓn (dhtr~ (;116k lo~ Í'i1~ximos) 

• •• ' "- '< ·" ', ..;~ ~ 

de los cocientes promedio superan el limite superior de la desviación. Ell 1~ re~ióll'4 ¿11·)';~:'dlr~céí°Ón NS en 

los intervalos de 0.6 a O. 7 Hz., 3 a 4 Hz., 5 a 6 Hz. y mayor a 15 Hz.; en la E()'ci6 0:6 i\J'.s'~)~::,. ~ ri'6Úz. y 

mayor a 20 Hz. En la región 6 la forma de los cocientes promedio~ son cÍif¿~~1;t~~:~¡·a:d~~~¡c;~¡Ó1~~~tándar 
total, en la dfrección NS presenta una banda de amplificación y un ;ié6 e~p~2tfal 'cllyod v~lores rnáxfrnos 

superan el límite superior de la desviación de 3 a 4 Hz. y 7 a 8 Hz.; ell I~ E();Ia respuesta máxima que es 
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._:: ~ -· ... ~ ••• .!.. ! •·. ·:_ .• ¡ 

Tabla 4.13: F1·ecucncias y periodos fundamentales y am¡1lificaciones relativas máxi1nas obtenidas 
para cada sismo y reRión en la estación Diana (50 sismos respecto a La Venta) 

Sismo 1...., ___ ,_...,...,..,.....,..N_o,_rt_e,,.,.-_s .. ",.•..--...,.,-...,.-..,,__...,,,_._.,.1 __ __,....,,.....,,.,.. ..... ·,..•·.,•,.•e_-_,,o.,e.,•.;.le __ ....,,_....,._,.,..._-...,...-1 
ll"rccuencla (llz) Periodo (Scic.) AmJ>. i\lnx.1 Promedio ... ~recuencla (llz)I PerlOdo (Seg.) Amp. i\1ax.f Pronu.•tlJo 

llJIOXIKK 1 ·UIJ 1 0.2:-i 1 J-LJ pi) ·L~O. Ju- O . .!.. _\,(1(1 1 0 . .?7 10.l 110--'\ hh Jo -o --.7 
f-,2~2-/C~>J-,•~17~--l -lll--~4~.4~4---t-l--,,.tL"'2'"J--t-l-O'"'· 1-.1""1 --11 Ampm.a'- 27.0 11--~4-.4;,-ll:----l-l--..,,.ll."'2'"J --t-1-"1 •1'°'.H,,.--ll ,\:1~¡111~;1~v'J.;J ... 

0 1J/Olfl).! 7.J1 11.l-I 1 J.1 11.14 0,IJIJ X.! 

0 1>111N5 -i .• w 0.22 -l2.2 ..J.CJ..J 11.22 1 1.<1 
01'1111')(1 .5.0X 11.10 175 fo ll.')4.To-0.I .5.02 0 .. 20 22.7 fo 11.'J'J.To--0.0!' 

1--.,-2--o-J1-,,-,,-11---,,-_.1-J---+--,-.. -14---+--11-_,~-1 Ampma•.;o- 1J.5 I r---,,1".c">J,.---t---;;-o."'°14.---+-....,-14:"'._1;-, --; Amp1nax~·6.7 

l :'i·tlh 'J') -1.-10 U.2J 12.h 4.h2 0.22 1 J. I 
27-'lll:'J'J ldiX 0.1.5 l IA ..J.75 0.21 15.h 

U.t•J.!ii111 J (E-SE) 

.!5dl41X'J .\.22 IUI J.!. 1J J.4<> 0.21J 41.6 

02:05!X1J J.02 O.JJ "25.7 4.35 0.23 42.3 
ll'J!l l1X 1J J.JJ ti.JO 21.2 4.00 0.25 .¡ 1..5 
l.\·t1J1 1JO J5J 0.2X 2J.h -UJI 0.25 lh.7 

0-1.04/1)() ·L!O 0.2.J JX.2 3.K2 0.2(1 2.l.l1 

0 1J 107''J0 J.117 0.25 14.0 fo-·-t.JO. Ttv0.2. ..¡,OO 0.25 IJ.7 fo--4.00. To=-0.25 
1--,1 '711,~11~1..,.•1""11-11--~4~. l_,.l---+--0711."'2_,.4--t--S'"J".Ho---f Ampmax~-. 1X.7 1--....,.,,,..2"'x:----+--.,,o"'.1"'"1--+---,,11""."'°2--i Am111nax= 1<i.7 

.!41!()1•)J .i .. '0 O . .?J 22.h JJHI lLU1 JIJ.1J 

l.l'OJ:IJ(1 4.47 11.2:? 2'J.X ..1.50 0.22 14.J 
l l/07.•J7 5.JI O.l•J I0. 1J 4.00 0.25 1 LI 
1-f' 101 1J7 4.JJ 11 . .!.l 1 H.X 4.1 1 0.2-l 14.'J 

07/0'J;'IX -U1X 0.21 27.1J 4.5K 0.22 12.4 
JIHPJ.1 1J1J ·L.! 1 11 . .!J 2J.4 4.21 11.2-1 IX.X 

OS•()(l11U1 4.IJIJ 11.211 J2..I 4.44 0.2.1 71J.7 

OJ 10 111 1Jh -Ul.f fl.2.5 IJX,t) ti.1-04. 73. Tu- 0.21 í•. l O 0.1<1 33.5 li.F·•tJ•J. To""0.23 
1--2-:.--11-,-,.,-7-<1---4-.1-.s---+----11~.2-1--+--4~7~_.,..5--< Amprnax""43. 7 i---4º.•""2;---;----,,o".2;-;1--"1--.,-1.,-4."o--; A11111111ax=21J.2 

2lil0: 1J7 .i.7J O . .!I SX.X -'.35 0.2.l 55 .• \ 

lh':,!lúu 5 (S-SO) 
l.510)1'J.5 .J.)1J 0.2.! J.2.7 11.72 0,IJt) .?OA 

1-..:.1..:.1'..:.º.:.:".:''l..:."-Jt----'4.:.:·-'..:.11 __ -+---º·;;:2.:.J __ +-_.:.l4.;,;.4.;_~fo=4.JO, To-=0.2. i---1,..2 . .,1,..o __ r--;;º,.,·º,.,"--"1--;-,7c:;.':-:' :--i fo=4.J3. Tn=0.23 
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Figura 4. 71: Supe1·posieión de las desviaciones eshíndar de 50 sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 1 al 3, Diana/La Venta 
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una banda de amplificación supera el limite supc1;ior de 5 a 8 Í·Iz.; :lt.iego Un pico espectral supera este 

límite de 15 a 20 Hz. En la región 7, el cociente espectral promedio de la dirección NS se ubica 

ajustadamente en la desviación estándar, en la EO supera el límite superi~r en el intervalo de 6 a 6.5 Hz. y 

9a JO Hz. 

De la figura 4.73: el cociente promedio de .Ja región 8 en la dirección. EO se ubica ,dentro la 
• • • • ' 1 

desviación estándar; en la NS en el intervalo de frecuencia de 3 a 4 Hz., ci cociente .se encu~nt~a por 

debajo del límite inferior. 

En comparación con el análisis rcÚlizado para los arité~iores ]3•s'i~n'~~'sf·;;~é\'coi'11cide con el 
'.-~ ,.;-;. -:,,..: •• ·. X ·f:• _:··\'~C,!•,'.'·:· ·.:,··,::,»'.~'.-;;~·;-;.;;:•·-: .. ';;?;,»···¡,;,,,·:~··:·" 

resultado de las regiones 3, 4, G, 7 y 8; pero no hay unacoincidencia con las régiones ·l· y· 2 doi1de ahora se 
• • - <• ' : • 

p1·escntan bandas de frecuencia donde el cociente promedio no se.ajusta a.In des~iación c.stándar total. Se 

concluye que el acimut está influyendo .en.la rcspuestadcl suelo, de manera más notoria ~n las regiones 4 

y G. Al aumentar el 111'.1mero de sismos en. las regiones, ·se ha aumentado el desajuste del cociente espectral 

promedio con la desviación cstái1dar to~al para ·algtinas bandas de frecuencia. 

Conclusiones del an:ílisis de las regiones 

1" Como ya se observó en la superposición de los c.ocientes, espectrales regionales y la desviación 

estándar total, el periodo fundamental der suélo. ~aria en función. del ·acimut )'.que posiblemente se 

traduzca en efectos bidim-e1~sionales
1 

~ t;icÍi~~·~~~i~~-~~~s; d~bid~ a'irreg~Íaridades-·lat~~riles en el subsuelo. 

Los valores del periodo varían en las regiones 1, 4 y 8 respectivamente de la siguiente manera: de 0.23 s. a 
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0.27 s., de 0.16 s. a 0.25 s. y de 0.16 s. a 0.26 s .• éstas son las menores variaciones que se presentan, o sea 

donde el valor del periodo presenta mayor estabilidad; debe tei1crse en cuenta que la región 1 sólo tiene 

dos sismos. La región 2 presenta una variación de 0.09 s. a 0.23 s. La mayor variación es de 0.11 s. a 0.33 

s. y pertenece a la región 3. Sin embargo, al revisar los periodos fundamentales promedio presentados en 

Ja tabla 4.13 se observa que las regiones 1. 3, 4, 5 y 8 tienen los valores para cada dirección entre 0.21 s. y 

0.27 s .. los cuales son aceptables dentro del valor del periodo fundamental promedio total, o sea para Jos 

50 sismos. que es de 0.24 s. en ambas direcciones. Aportan también para obtener este valor promedio la 

región 6 en la dirección EO y la 7 en la NS. Se debe esperar valores del periodo diferentes al promedio en 

la región 2 en ambas direcciones y en las regiones 6 y 7 en las direcciones NS y EO respectivamente. 

2" La forma del cociente espectral promedio varía en cada región; se muestra un pico espectral que 

define claramente la amplificación relativa promedio máxima y el co1Tcsponclientc periodo fundamental 

promedio en ambas direcciones en las regiones 3, 4 y S. Los cocientes promedio de la región 1 muestran 

en la dirección NS un pico espectral definido, pero en la EO se presentan dos picos espectrales unidos 

formando una banda de amplificación. Las regiones 5 (figura 4.25) y 2 presentan una forma similar de 

respuesta para ambas direcciones que consiste en una banda de amplificación en la que resaltan varios 

picos espectrales. Los valores de estos picos, salvo el máximo ele la región 5 en la dirección NS, son 

menores a 1 O veces. Las regiones 6 y 7 tienen cocientes promedios muy diferentes al resto; la región 6 

presenta como respuesta 1míxima en la dirección NS una banda de amplificación y un pico espectral 

claramente definido. en la dirección EO muestra una banda de amplificación; la región 7 tiene los 

cocientes promedio con forma semejante a la región 6 pero con amplitudes menores. Estas diversas 

formas de los cocientes espectrales promedio indican que el acimut esta influyendo en la variación de la 

amplificación con la frecuencia, posiblemente como ya se mencionó; debido a efectos laterales en el 

subsuelo .. 

3" Oc la descripción anterior. las regiones que muestran un cociente espectral promedio scméjante al 

promedio total son las regiones 1, 3. 4 y 8; las regiones 2 y 5 muestran menor semejanza debido a sus 

menores amplificaciones. Las regiones 6 y 7 presentan cocientes promedios diferentes al prn;i1edio total y 

al resto de regiones. 

. ' . '·· ,, - ' 

4" No hay tendencias ·claras .. • de., dirccciones.~p~~d~min~ntes para,; Iris .¡¡ITtpHlic~C:idn~s•'.relativas 
máximas. En los dos únicos sismos de hi rc~iÓri:Í'la t~;~~er1.6iri'~s 6~,J~direccióri·NS:.Eri 1~·~~gÍón 2 sólo el 

' . . . ~ . ' ' . . ' .· . ' - . . ' 

sismo 1mís süperficial presenta :en la cdÍrecci~l~'.l°'f$ ~!Ü;níiiycit'.?rimplificación; eireÍ resto de sismos· las 

amplificaciones máximas son .simili:ires'(éCÍn:Úna dife;enbia menor de 5:unidádes entre ellos). Los dos 
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sismos más superficiales (entre 2 y 10 Km.) de la región 4 tienen la mayor amplificación en la dirección 

NS, luego el sismo que sigue en profundidad tiene esta amplificación en la EO. Algo similar ocurre pero 

en dirección contraria en la región 8, los 3 sismos superficiales (entre 21 y 22 Km.) tienen la mayor 

amplificación en la dirección EO, luego el más profundo lo tiene en la NS. En las regiones 3, 5, 6 y 7, la 

mayor amplificación relativa máxima cambia de dirección con la profundidad y distancia epiccntral sin 

alguna tendencia definida. 

5" Los sismos más superficiales tienen la mayor amplificación relativa máxima en la dirección NS en 

las regiones l, 2, 4 y 5, y en la EO en las regiones 6, 7 y 8. Los periodos varían para estos valores de 

amplificación entre 0.09 s. y 0.27 s. en In dirección NS y entre 0.07 s. y 0.24 s. en la EO. 

6" En las regiones 4 y 5 donde hay una cierta tendencia en que la amplificación relativa máxima sea 

mayor en la dirección NS, los sismos alejados en estas regiones, con .distancias epicentrales iguales o 

mayores a los 50 Km., tienen la mayor amplificación relativa máxima en la dirección EO. 

7" Los sismos con distancia epicentral igual o mayor a 300 Km., o sea los n1ás alejados y que son: 

15/06/99 con Mb = 6.4, 30109199 con Ms = 7.5 y 11/01/97 con Ms = 6.9, cada uno con acimut diferente, 

no presentan amplificaciones relativas máximas graneles, variando entre 12.6 y 23.4 veces; los periodos 

son estables para los. dos primeros sismos, variando de 0.22 a 0.24 s. mientras que el último sismo 

presenta periodos en O, 12 s. y 0.17 s. en las direcciones NS y EO, esto se debe a que pertenece a la región 

7 donde estos valores varían grandemente. 

4.5.4.2 Comparación de ,·resultados obtenidos para 33 y 50 sismos en las estaciones Diana y La 

Venta 

Del amílisis dé las regiones 

En ambos casos el vrilor del periodo fundamental de los· sismos varia con el acimut. Al agregar 

nuevos sismos en las diferentes regiones (en total 17) se producen aumentos en la variación del valor· del 

periodo: por ejemplo la región 4 cuyo intervalo de valores con tres sismos es de entre 0.21 s. y 0.23 s. 

cambia a 0.16 s. y 0.25 s. al agregarle un sismo. De igual manerasucede .en la.región 2, donde con cinco 

sismos tiene un intervalo de entre 0.14 s. y O. 23 s. y al agregarle un sismo c;n~bia· a 0.09, s. y .0.23 s. La 

mayor variación está en la región 3 donde se agrega 8 sismos (siendo Í:!"regiói1 co~ Ía-mayor cantldad de 

sismos); con 5 sismos varía entre 0.19 s. y 0.24 s., con 13 sismmi su ij~terv~Jo ~a~bia a 0.1.1 s. y 0:31 ~-· 
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La amplificaciones relativas también varían con el acimut en ambos casos,- esto se- observa 

claramente en la forma de Jos cocientes espectrales regionales cuya amplitud va cambiando 'a través de la 

frecuencia. En ambos casos los cocientes promedio de la regiones 6 y 7 son diferentes al promedio total, 

se concluye que estas regiones presentan características diferentes al resto. De este resto, presenta un 

cambio significativo en su forma el cociente promedio de la región 2 debido a que ahora tiene los mayores 

picos espectrales en alta frecuencia, estando anteriormente en baja frecuencia. Los dem:ís cocientes 

espectrales regionales muestran semejanza entre ellos para ambos casos. El promedio total que se obtiene 

tanto para 33 y 50 sismos representa a las regiones 1. 3, 4, 5 y 8. El cociente promedio de la región 2 sólo 

tiene semejanza con el promedio total para el caso de 33 sismos, en el de 50 sismos no existe esta 

semejanza. 

Del J>criodo fundamental J>romedio y amplificación relativa máxima IH'omedio 

Los periodos fimdamentales promedio regionales no varían para los casos de 33 y 50 sismos, en 

las regiones 4, 5 y 7. En las regiones 2, 3 y 6 se presentan variaciones, siendo nuís significativa en las 

regiones 2 y 6. Los periodos promedio de la región 2 cambian de 0.23 s. a 0.14 s. y de 0.20 s. a 0.08 s. en 

las direcciones NS y EO respectivamente, esto al agregar un solo sismo; y la región 6 en la dirección NS 

el periodo se mantiene igual pero en la EO cambia de 0.16 s. a 0.23 s., esto al agregar 3 sismos. 

Las amplificaciones relativas máximas promedio son similares en ambos casos, ya que 

disminuyen o aumentan un valor menor a 5 veces, sólo hay un cambio significativo en la región 8 en la 

dirección EO donde con tres sismos tiene un valor de 18.9 veces y al incorporar dos nuevos disminuye a 

12.5 veces. 

Como conclusión general; tanto para 33 como para 50 sismos, los valores de _las amplificación 

relativa máxima promedio total y del periodo fundamental promedio tótal son similares; sin embargo, los 

valores que se obtienen para los promedios rc~ionales presentan variaciones significativas· sobre todo en el 

valor del periodo fundamental promedio en las regiones 2, 3 y 6. La tabla 4.1_4 Jlr~senta para cada caso la 

frecuencia, periodo y amplilicitción relativa máxima promedios para cada regiÓi1~y~del total de sismos. 

A continuación, se realizará el. análisis para 55 sismos en las: es¿iCiones Di;na y Diana Pozo, 

cuyos resultados serán comparados los que se obtüviero~ para-Diana y La-yenta y de esa n'mnera obtener 

mejores conclusiones. "· · ., 
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Tabla 4;14: Frecuencias y periodos fundamentales promedio y amplificaciones 
1·clativas máximas promedio obtenidas para la estación Diana 

Total 

Rcgion 1 

·rccucnc1a ( - z) 
Rcgion 2 --f>criOclo-(s)

-Amp~Rct:rv1ax:---

Rcgion 3 

Rcgion 4 

lkgion 5 

·rccucnc1a ( z) 
Rcgion 6 --Pcrí<1llo-(sT -- -

Rcgion 7 

Rcgion 8 

4.5.4.3 Estaciones Diana y Diana Pozo (55 sismos) 

En _la figura ,4. 75 se presenta la distribución de los 55 epicentros por región. No se vuelve a 

analizar las regiones 1 y 2 por que de los 22 sismos nuevos, ninguno pertenece a estas regiones. 

Las figuras 4.75 _al 4.78 presentan el. cociente espectral_promedio y sus respectivas desviaciones 

estándar (derecha) y la superposición de lo~cocicn¡cs espe¿trdJ~s (iiC)uiérda) para cada región. 
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Figura 4.74: Distribucií111 por regiones de 55 sismos registrados 
simultáneamente en estaciones Diana y Diana Pozo 

Las figuras 4. 79 y 4.80 muestran un corte transversal a las regiones, lo que permite visual izar la 

distribución en profundidad y distancia cpiccntral de los sismos respecto a la estación Diana, los cuales se 

señalan por su fecha y magnitud; junto a cada sismo se presentan sus amplificaciones máximas rC!ativas 

(Ans y Aco) y periodos fundamentales (Tns y Tea) en cada dirección, esta figura permite analizar si la 

ubicación de los sismos y su magnitud influyen en la respuesta obtenida en cada región. 

Región 3 

Se agregó el sismo del 15/04/94, cuyos cocientes espectrales no modifican la forma dd cociente 

espectral promedio en esta región (ti gura 4. 75), las frecuencias fundamentales ·promedio .caníbilln 

muy poco de manera que no afectan a los c01Tespondientes periodos, las amplitudes re.Jdtivas máximas 

promedio disminuyen en 0.3 veces en la dirección NS y en 4.5 veces en la EO. 

El corte transversal se observa en la figura 4.79, este sismo nuevo presenta amplificaciones 

relativas máximas similares en ambas direcciimes, ·sí.Is period~s son de O. l 9s. y 0.21 s. en 'ias dÍrec~iones 
NS y EO. Las características de esta región no se modifican con la inclusión de este sismo. La variación 

del periodo sigue siendo de 0.19 s. a 0.23 s. 
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Figura 4. 75: Cociente espectral promedio y superposicií111 de cocientes espectrales en regiones 3 y 4 
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Figura 4.76: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 4 y 5 
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Figura 4.77: Cociente espectral promedio y superposición de cocientes espectrales en regiones 6 y 7 
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Figura 4.79: Corte transversal de regiones 3 al 5, estaciones Diana y Diana Pozo 
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Figurn 4.80: Corte transversal de regiones 6 al 8, estaciones Diana y Diana Pozo 

Región 4 

Se tiene en total 6 sismos ya que se agregan 3 nuevos, los cuales no modifican la forma de los 

cocientes espectrales promedio (figuras 4.75 y 4.76), las frecuencias fundamc_ntales promedio varían pero 

sin cambiar-los respectivos periodos, las amplificaciOnes relativas máximas promedio disminuyen en 1.5 

veces en la dirección NS y 1.3 veces en la EO. 

El corte transversal se observa en la figura 4. 79, cuatro sismos entre los 3 y 16 Km. de 

profundidad presentan la mayor amplificación relativa máxima en la dirección EO, los otros dos entre los 

20 y 24 Km. de profundidad tiene la mayor amplificación en la dirección NS. Uno de Jos nuevos sismos, 

22/09/95, presenta periodos de 0.22 s. en la dirección NS y 0.24 s. en la EO, por lo que los periodos varían 

ahora de 0.19 s. a 0.24 s. 

Regi1ín 5 

Se agregan tmnbién 3 sismos, siendo en total 8 en esta región. Los tres nuevos no modifican la 

forma de los cocientes espectrales .promedio. Ni la frecuencia i1i ci'ped.Ódopredominante pr~Í11edio se . - - - . . ' '- .' -' . '· __ ,-,-.· ; .· -,, . -

modifican. Las amplificaciones relativas máximas aumentan; en 2.6 veces''ei1 la dirección NS y cú 3~7 
veces en la dirección EO. 

En el corte transversal de esta región (figura 4.79), dos sis1nos presentan arl1pÍiCTcacionesl;cliitivas 

miiximas similares en ambas direcciones, cuatro sismos tienen la ~ilyo~·amplij¡ca~iÓn en.la dirección EO 
' "• 

' -
y los otros dos en la NS, por lo que hay una cierta tendencia a que las mayores amplificaciones se den en 

la dirección EO. Los periodos de estos ochos sismos varían entre 0.12 s. y 0.26 s. 

Rcgi1í11 6 

Nuevamente se agregan 3 sismos, siendo en total .6 e~ esta región. N<? hay c'amblo en la forma de 

los cocientes espectrales promedio y tampo~o e~ ¡~~ ~alo~cs. de' I~ ·frecuencia y- periodo fut~damental 
promedio. Las ampli lieaciones relativas máximas promedio aumentan"en o.4 veces_ e~: l_a dirección NS y 

disminuye 0.4 veces en la EO. 
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El corte transversal de la figura 4.80 indica que cinco de los seis sismos ubicados entre los 3 y 9 
- --

Km. de profundidad y los 30 y 43 Kri1. de distancia epicentral presentan la mayor amplificación relativa 

máxima en la dirección NS, siendo sólo el sismo 12/07/98 el que lo presenta en la EO._Los periodos varían 

de 0.13 a 0.22 s. 

Rcgií111 T 

Se agregan nueve sismos, lo que hace que esta región sea la que tenga la mayor cantidad de 

sismos, siendo en total 17: Los cocientes espectrales nuevos son semejantes a los anteriores en ambas 

direcciones, como consecuencia los cocientes espectrales promedio no varían en el valor- del periodo 

fundamental promedio. Las amplificaciones relativas 1míximas promedio aumentan en 0.7 veces en la 

dirección NS y 0.8 veces en la EO. 

La figura 4.80 muestra el corte transversal de esta región, se observa que no existe una tendencia 

definida de la ubicación de la mayor amplificación relativa máxima; seis eventos presentan 

amplificaciones máximas similares en ambas direcciones, siete sismos lo tienen en la dirección NS y 4 en 

Ju EO. Los periodos siguen variando de 0.12 a 0.27 s. 

l~cgi6n 8 

En esta región se adicionan 3 sismos cuyos cocientes espectrales no afectan significativamente la 

forma de los cocientes promedio en ambas direcciones. En la dirección NS la frecuencia fundamental 

promedio aumenta 0.31 1-lz. provocando que el periodo disminuya en O.O 1 s; en la EO la frecuencia 

permanece sin cambio. Las amplificaciones relativas máximas promedio _disminuyen en 0.2 veces en 

ambas direcciones. 

El corte transversal de la figura 4.80, muestra :que tres sismos tienen.amplificaciones.relativas 

múximas similares en ambas direcciones, dosevenfos tienen la mayor amplificación ~n la._cÚre~ció_n NS y 

uno en la EO, por -lo que no se puede.determinar una tendencia definida para la -ubfoación de la' 'mayor 

amplificación. Los pcrloclos contim'mn vdriando d~ CÚ2 s. a o.22 s; 
.- : _-,,,.,; .'; ,· 

La tabla ,/ 15>. presc1ita cJ. -1:e~ui11~n;;d<!)~s va,Jor~s ,de. frcc,ucncia , y: periodo fundamental y 

amplificaciones refoti..,~snuíximas obteni_das parrilos_sis~1os y los promedios obtenidos para las regiones. 
-,·-- ., --.-:\· ·;·-.·-; .. ,• ·.-:..;,·_·,.·:,,','._'·''~--.:..··t,_·_;·o\·-·.~·;':,;;···\··f··:·. -·~~_.··.·,., -' ' •, ,.•. 

t ,;,.• \,\ 't.~ 
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Comparación de la desviación estándar total y el cociente espectral promedio de cada región 

.· ., - ,' ·-:. . . 

Las figuras 4.81 al 4.82 muestran las superposiciones, en lírÍea delgad.a 

y la gruesa el cociente promedio de la región. 

De estas figuras. se puede observar que en lasregioncs 3 .• _5y)_los~6cie;ite~~spccfriiles pron1cdio 
- - - - -. - -- - .- --- . ---;- _.;-.---' -. :;:- -¡---· :-: "" -" •. , ' -: .-- ' - -:-' ---,-,-- . - . - • ·: :·· ;-e - . : - - . ::~ 

se ubican dentro de los límites de la desviación estándartotáL',.' ·' 

La amplificación relativa máxima de. los co~ientes cs1)ectrriles pr~medio de la región 4 (figura 

4.81) superan el límite superior de la desviación est~nd;r~ _ .· 

De la figura 4.82: en la región 6, en la dirección NS el cociente promedio supera el limite superior 

en el intervalo de frecuencia de 7 a 8 Hz. y se encuentra por debajo del límite inferior de 9.5 a 1 O Hz.; en 

la EO supera el limite superior en el intervalo de 7 a 9 Hz. y está por debajo del límite inferior de 9.5 a 1 O 

Hz. En la región 8. en la dirección NS el cociente promedio se encuentra por debajo del límite inferior en 

el intervalo de 4 a 5 Hz.; en la EO el cociente promedio se ubica dentro de la desviación estándar. 

En comparación con el an{tlisis realizado para los anteriores 33 sismos, se coincide con el 

resultado de las regiones 3, 5. 4, 6 y 7; se coincide en la región S en la dirección NS pero en la EO ya-no 

se coincide. Se observa que al aumentar el numero de sismos en las regiones, el cociente promedio alcanza 

un mayor ajuste dentro de la desviación estándar. disminuyendo las bandas de frecuencia donde se 

superan los límites de la desviación. Se concluye que el acimut está influyendo _en la respuesta del suelo, 

de manera más notoria en las regiones 4 y 6. 

Conclusiones del an:ílisis de las regiones 

l" Como ya se observó de la supcq10sición del ·cociente espectral promedio de cada. región con la 

desviación estándar total, el acimut esta influyendo en el periodo fundamental de los sismos;: la tabla 3.15 

muestra cómo los periodos no presentan una gran variación para las regiones 2 al 5 en ambas dircécicmes, 

pero las regiones 6 al 8 si presentan una variación significativa; esto serefleja claramente c'ri·eI periodo 

fundamental promedio de las regiones. Hay una gran estabilidad en ambas direcciones para las regiones 2, 

3, 4 y 5 donde el valor del periodo promedio varía sólo entre 0.21 s. y 0.22 s., por lo_ que se puede 

considerar que en estas regiones los periodos fundamentales promedio son si1~1ilares en ambri~\:lií-ec-cÍoncs. 

En cambio, en las regiones 6, 7 y S estos periodos son diferentes en ambas direcciones; en la dirección EO 
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l1L~::111'._' .. __ i Ji~1 \/E~:\_~:~.f'Y'.!...I 
Tabla 4.15: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones relativas máximas obtenidas 

para cada sismo y rcgiún en la estación Diana (55 sismos 1·cspecto a Diana Pozo) 

Sismo 1 1"iorte Sur 1 l'..;ste ucste 
ll'recucncm (tU:)J t'crmuo (Sc~.)I Amp. íl'tax. 1•romeu10 1rrec11enc1a (nz) 1•ermuo (:iteg.)1Amp.1~1ax.1 1'romeum 

2110J1•J7. ¡ 1 ·l..l'J 1 11.!! 1 .n .. l 1 0.22 1 .Hl.X 

f)IJ!l2/IJ,S -1 5(1 O 22 \IJ .!. ·1.5'1 0.22 .W.2 
Ol.IJl,<Jh -l./11 11..'I 1.:!.I lii·-t.-l1l. ro-0 . .:! ·l.X7 11.21 _n.11 lit -1.7•J. rw0.21 

1--,-,,-fl~_,-. ,,-,,-1---.,-1..,.< --t---,-, _,.,,.,...--t--,:-:4-:,,...--\ ,\111p111a\ - 1<•.'> 1--~4-=.o-=1--t---:,-:--, .'°''.l,...--+--,.,._,,.,_,,---t ,\111pnt:1\--27.2 

15 0<1 •N .¡_.p o 21 21.7 -l.h2 o.12 C.2 
27-IO'J'J .J.hl 022 .\0.7 -l.7•J O . .!I .l:<.I 

15 0-l '4 :\.1.1 O.l'J .!'.'.!'> -1.70 0.21 27. 11 

I .\ OJ 'lh -l. i<• O . .!.! líi.'1 .a.'>.\ 0.20 J-1. 7 

11 ni •17 " 11 tJ 111 .":'!t. lli ·IAh, Tt1 0.1 1---.,_-;-;tlºI --t---;,,.-,__..-,tJ;--t--.;-;11-;.<:-, -ffo··-1. 70. To=•0.2 J 
1--,-4-,l-.,-,,-,-r---,-4-1---1---,-, ,-,---1--,~_,~_7--< Ampmax-1--1.7 4..t•J 0.22 .\X.O ,\111p111:1x=17.I 

07 O'>''JS -1.th O.!..! ltdl -l.4h 0.22 .!M.4 

\O U'J •J•J .t.•11 0 . .!0 25.•J 4.h4 0.2..! ..J-1.0 

4.'1'1 1120 (10 1 -l.7h 0.21 ·l.\.:'i 
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'.'> • .!:> o J•> !.7.2 lir-1.h.J, To ·0.1 -1.70 CJ.21 .NA 1¡.,.-.¡_7<1. Tw·0.11 
1--,-,-,-,x-,,-7-+---4-7-,--+---,-, __ ~, ,--+--.1~.,-_,--l 1\mp111a' ·-:w. 7 t---.,.,-.0~7--+---,-,_,-_,-, --+--4-,,..._,,---t ,\mpnmx""'·l7.2 

21:10·•17 -1.SX 0.12 .\ 1J.X -l.7h 0.21 S<J.7 

1'1 IJ.•111 .¡ 70 1121 25.X -U<.! 0.21 h.! . .5 

22 12·'14 4 -H• 11 22 .lh.7 -1..Jh 0.11 70.5 

15 O:> '15 4.5.\ 0.22 .\5.U J.:U 0.2h l'J.O 

11.tJh 1u. .1.ss 11.21 21.•1 -1.1H 0.10 211.s 

l-"'1~=-.:"'11J_,;.'-'.~~;1=--+----'~.:..-~;.,.:--+--~:~:-~'"· -:--+--~~~"-~--1 rl:~.~~1~.1~;::!·~;',':~ 1--....,.~:..,~~~~--+--..,:~::~,.., :--+--;""'.~,..,:~ .. · --; '¡:~,~;,~.7:ª:·~~~::, 1 

n l·I .!J.5 4.M5 0.21 1-1.4 

11.12 -15.1 5 .. '7 0.1 1> IK.K 
o 22 .15..l 4.5h O . .!:!. 51.5 

H1•¡.:iúu b (SO·O) 

1511-i·'H• 7.57 O.IJ JI.O 4.'JI O.:!O IS . .1 

l·HIX1'>7 7.S(o 11.IJ .Jl).'J 4.78 0.21 42.2 
os ov1x t •. 0.1 0.11 4.1.:!. fn .. 7.C1.1, To-O.l 4.5S 0.:!2 24.4 liF4.5M, To"°0.22 

1--,-11-,-,,,-. .,-,-.f---7-.5-I --+---,-, -'--' --+--_-, 7~_,-, __, A1111,111;av0 .15.8 i---47.~ss::---r--;o,-,.o'°'o,...---i--,,,.,,:-:_,,;--t ,\1n1m1ax=22.5 
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040.\')') 711(• 0.1.\ 7h.0 7.57 0.1.1 .11.h 
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11 OI '17 X . .!7 O 12 .!CU( 4.71J 0.21 27.J 

7 hl• o 1 J .12.2 4.7.1 0.21 .:?0.7 
1'> 05/'17 7. ;¡.; o J.1 2<•.2 4. 7h 0.21 ::?X.5 
1•107.'>7 X.O') O 12 .12.2 M.21 0.12 .10.X 

7.x•• o. l.\ J0.4 7.<il 0.1.1 21.') 
.:!.Sllf"'l:-t.2 7XI on .15.7 X.12 0.12 2h.2 

11 0.1 •IX 5,11.1 O.:!O 511.7 fü··7.KO. To=-0.l 4.SX o.:?O Jh.h liv-'.M2. Tn"'0.21 
,__I 7-,-,7-,,-,x--1---.. -4-,--+---o.-1.-, --1--, ,-,_.--1 Am¡mmx= 1<1.IJ 1--~4-;5-;-5--+---:,::-, __ ,,,, 2,----i--2'°'.l:-A:-......, /\111¡m1ots""'22.M 

011 11"1 •1.'( X 10 O 1 :! :?11.0 4.S:::? 0.2:? 2.l.S 

flh 11.¡ •1•1 X 117 11. I :! :?iJ. I h.r15 0.15 JC1.0 
nsº"' •1•1 11.Jtl O.Jh IX.h 5.01 0.20 55.2 

Jo 05 <J•I X .12 0.12 :?S.•> 4.X2 0.21 .l.1.0 
21 oto·'''' 7 . .:!.0 o 1-1 21.2 4.'''' 0.20 2s.1 
llX' l J, 1l11 X.2'1 0.12 4X.0 7.--'h 0.1.J JJ.J 
CIS'IO OI .\NI 0.27 :?l.-1 4.MM U.2 20.2 

4.4•J 0.22 l '1.2 5.55 0.1 M 22.2 

2•1·10 .,... 7.75 0.1.1 22.7 4.52 0.22 JIJ.7 
12·07 1•J5 X.Jo 0.12 J•J,X Ít.l""8.0<1, Ttl"'O.I 4.88 0.20 26.J fi.1::-1.52. Tn=0.22 

l-"".i"'1°"; 1"'0°"••"'7-t---=1...,_x"'"1 ---1---:,::-,_:-:1 J.---1---,,.,.,..,_.,.....-1 All1JHH3.li¡"'2J.7 1---s"'.-=-io=---+----=o:-:.2"'0,...--t--,,.,.,..,_,,....-1 A111pm:ix=20.M 1 
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Figura 4.81: Superposición de las desviaciones estándar de SS sismos 
y el cociente espectral promedio de regiones 3 al S, Diana/Diana Pozo 
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Figura 4.82: Superposición de la desviaciim est:índar de 55 sismos 
y el cociel1te espectral promedio de las regiones (, al 8, Diana/Diana Pozo 
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el valor se encuentra entre 0.21 s: ·y 0:22 s.,-similarcs'las'otras regi~nes.1iero en la dirección NS los valores 

están entre 0.12 s y 0.13 s. Se conclüye-que én la. zona inte~rada por las regiones del 2 al 5, los eventos 

sísmicos presentarán promedios similares al promedio total; los sismos de las regiones 6, 7 y 8 presentaran 

periodos diferentes sobre todo en la dirección NS. 

2" Se vuelve a distinguir cuatro formas de cociente espectral: una para las regiones 2 al 5, y las otras 

tres para las regiones 6, 7 y 8 respectivamente. Se vuelve a observar una especie de transición en la forma, 

siendo similar, o sea con un pico espectral definido y variando solo en amplitud, desde la región 2 hasta la 

5, cambiando a dos picos espectrales o una banda de amplificación en las~regiones 6 y 7 y regresando otra 

vez a un pico espectral y una banda para la región 8. La forma que predomina en el cociente espectral 

promedio total es debido a las regiones 2 al 5, por lo. que se debe esperar formas diferentes para las 

1·egioncs 6, 7 y 8. 
. ¡ 

3° Se repite las características de la desviación estándar, teniendo tres intervalos bien definidos de 

valores, variando los máximos entre los 0.1 y 2.5 Hz., los valores mínimos entre 1 ·y 5 Hz., y en la alta 

frecuencia siempre es menor el valor que en la baja frecuencia. 

4" Al aumentar sismos a las dif'crentes regiones (en total 22), nuevamente no se observa una clara 

tendencia de una dirección predominante para la mayor amplificación relativa máxima de los eventos en 

cada región. En las regiones 3, 4 y 5 hay una mayor cantidad de sismos con la mayor amplificación. en la 

dirección EO. En la región 6 esta amplificación predomina en la dirección NS. La regiones 2 (figura 4.38) 

y 7 presentan casi el mismo numero de sismos con amplificaciones mayores en ambas direcciones. 

5" En las regiones 2, 3, 4 y 5 el sismo más superficial siempre tiene la mayor amplificaéión' relativa 

máxima en la dirección EO, variando el periodo para estos valores de arnplificación entré0.20f0;22 s. 

Se repite que los sismos más alejados de las estaciones, es decir J9s · si~1~0F~91/~i~tanciu 
epicentral igual o mayor a 300 Km. y que son del 15/06/99 conocido como el deTehí.rncán; cÓrí Mb = 6.4, 

del 30/09/99 llamado el de Oaxaca con Ms = 7.5 y del 11/01/97 con .Ms = 6.9, cadri ~-n()'cori'acimut 
diferente, presentan amplificaciones relativas máximas de gran valor, variando entre ~~.7-y~4.v~ees; los 

periodos muestran estabilidad para los dos primeros sismos, variando de o.io a 0.23 ~:';~Íie~trasque el 

último sismo presenta periodos en la dirección NS de 0.12 s. y en fa E() de:o_.'zi s .. ~sio debido a que este 

sismo pertenece a la región 7 donde los valores del periodo varían grandemente. 
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4.5.4.4 C<lmparaci,íiil de resultados obtenidos para 33y'55 sismo!i' c1.-Jas estaciones Diana y Diana 

Del análisis <Íe las regiones 

En ambos casos el valor del periodo fundamental de los sismos• varía -con el acimut de igual 

manern, es deci~·. al agregar los 22 sismos nuevos en las diferentes regiones no se producen aumentos en la 

variación del valor del periodo en todas las regiones, excepto en la 4, cuyo intervalo de valores con tres 

sismos es de entre 0.19 s. y 0.22 s., pero al agregarle tres sismos nuevos cambia a 0.19 s. y 0.24 s. 

La amplificación relativa también varía con el acimut y de manera similar en ambos casos, o sea, 

al agregar los 22 sismos la forma de los cocientes espectrales regionales no sufren variación significativa, 

mejorando el ajuste de la forma de estos cocientes en los limites de la desviación estándar. Se observa en 

ambos casos que se mantiene la diferencia en la forma de los cocientes espectrales regionales de las 

regiones 6, 7 y 8 con el cociente promedio total, por lo que se puede concluir que estas regiones presentan 

cmacterísticus diferentes al resto de regiones. El promedio total que se obtiene tanto para 33 y 55 sismos 

representa a las regiones 1, 2, 3, 4 y 5. 

Del periodo fundamental promedio y ampliticacií111 relativa máxima promedio 

Los periodos fundame11tales pronícdio regionales no várían.eri todasías regiones menos en la s. 
donde sólo en Ja di~ección NS a~1n~~;~ta ~e 0.13 s'. a 0.12 's., laédife~cncia de O.O 1 s. nosperniite asumir 

estos periodos como valores sii1;ilarcs. 

Las amplificacioi~es rClritivns n1áxima; regionales son en anÍb~s casos similares, c5to es, hay un 

aumento o disminución de hasta 5 unidades. siendo en muchos casós menor que una_,uni~ad. 

Como conclusión general; tanto para 33 como para 55 sismos, Jos valores .de la~ ampliÍicacioncs 

relativas máximas promedio tot,al y de cada región son similares en amba~ clirecciónes; CI ·periodo 
- ' . . .· ' ' 

rundamcntal promedio total y de cada región son iguales en ambas direcciones. Lá .tabla 4.1 G presenta 

para cada caso la frecuencia, periodo y ümplificaC:ión relativa máxima promedio para cada región y del 

total de sismos. 
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4.5.5 

Estimación de la respuesta sísmica de sitio 

Tabla 4.16: Frecuencias y periodos fundamentales promedio y ampliticaeioues 
. relativas máximas 1>romedio obtenidas para la estacií111 Diana 

cg1oncs 

Total 

Rcgion 1 

llcgion 2 

Rc¡.:ion 3 

Rcgion 4 

Rcgion 5 

Rc¡.:ion 6 

Rc¡.:ion 7 

Rc¡.:ion 8 

Con~paracií111 de resultados obtenidos en los pares de estaciones Diana/La Venta (SO sismos) 

y Diana/Diana Pozo (55 sismos) 

Se van a comparar los resultados mediante las figuras4.83 al 4.85 que presentan lasupcrposición 

de los cocientes espectrales pi·omedio por c_ada región y la figura 4.86 que muestra .los pC::ri~dos C>btcnidos 

en cada región.'· 

Como se observó en la figura 4.61 y en otras anteriores de canícte~ simi_lar,Ja cli!Crencia de 

amplificaciones relativas en la alta frecuencia entre los cocientes espectr;lesprc;in1edi6' ci6-Dianri/Diana 

Pozo y Diana/La Venta se debe a los efectos de superficie libre y baja i~p~d~nCia ¡;r~ducto del 
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Figura 4.83 
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Estimación de la respuesto sísmico de sitio 
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intemperismo en In estación Ln Vento. Esta diferencio se repite nuevamente al hacer la superposición de 

los cocientes espcetrnles promedio por cado región obtenidos pnrn los 50 sismos de Dinnn/Ln Vento y 55 

sismos de Dinnn/Diana Pozo. 

Comparnndo con In rcnlizndn paro los 33 sismos, esto superposición sólo presento uno dil"erencin y 

que corresponde a la región 2, debido qué los cocientes promedio pertenecientes n Diann/Ln Vento 

presentan cambios significativos en su formo; en el resto de regiones no hoy diferencias notables en In 

superposición y se mantienen )ns. cnrncterísticns con respecto n los 33 sismos; esto es: en In bnjn 

freeucncin, desde 0.1 n 2, 3 o 4 Hz., los .amplificaciones rclntivns de coda par de .estaciones y en cndn 

dirección son oigo similnr~s co~1~ ~A las ¡;egiC>11cs 2, 3,} y 8, y no ton sinÍilares cC>mó en J~s ;·egiones J, 4, 
- ··¡- . .e j-~;;~~ ~-··· --~,~-; .., ._,_:. . =--- -,-- ,. _____ -_, __ - -;:,, - .- .-·- - '' ... 

5 y 6. 
.,,, ;:;: 
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152 Estimación de Ja respuesta sísmica de sitio 

En Ja alta frecuencia, a partir de Jos 4 J-Jz., se mantiene que en las regiones 1, 2, 3, 5 y 8 las 

amplilicacioncs relativas de Diana/Diana Pozo son mayores -a las de Diana/La Venta; -nücval11erite Ja 

región 7 presenta solo en ciertas bandas de frecuencia esta diferencia, siendo iguales en otras; y las 

regiones 4 y 6 muestran otra vez amplificaciones relativas similares de entre 4 y 30 Hz. a partir de _Ja cual 

recién empieza la diferencia notoria entre las amplitudes. Se repite que en la mayoría de las regiones las 

amplitudes del cociente promedio Diana/Diana Pozo, en la alta frecuencia, tienen una forma caigo _ 

semejante a las de Diana/La Venta, pero con mayores ordenadas espectrales. 

Se confirma que Ja región 6 tiene una respuesta diferente al resto, al coincidir 'pnrd an1bós c-asós de 

superposición en la forma del cociente espectral promedio; y Ja_ no _coincidencia en_ la forma de Jos 

cocientes promedio en la región 7 no da la seguridad en tener una respuesta confiable para esta re-gión. 

Respecto u la frecuencia promedio o periodo promedio fundamental de cada región, Ju figura 4.86 

ayuda a determinar qué estación de referencia esta dando los mejores valores de periodos de los sismos en 

cada región y como consecuencia del promedio respectivo. Nuevamente se observa, comparando con Jos 

resultados del análisis de los 33 sismos, que los valores de periodo obtenidos de utilizar la estación Diana 

Pozo como referencia tiene menos dispersión que los de La Venta. Se repiten las regiones 2, 3, 4, 6 y 8 

eomo las que presentan esta menor dispersión. Es interesante observar la región 3 que es la que tiene la 

mayor cantidad de sismos para el par de estaciones Diana/La Venta, la dispersión de valores del periodo 

fundamental de los 13 sismos es grande. comparada con los valores de los 6 sismos del par de estaciones 

Diana/Diana Pozo que se agrupan alrededor de entre 0.19 s. y 0.21 s. en ambas direcciones. De manera 

similar ocurre en la región 7, donde hay la mayor cantidad de sismos para Diana/Diana Pozo, aunque hay 

una cierta dispersión para los 17 sismos. los cuales tienden a agruparse en dos zonas, la primera alrededor 

de 0.12 s. y 0.13 s. en la dirección NS y en la EO entre O. 12 s. y 0.15 s., la segunda entre 0.12 s. y 0.16 s. 

en la dirección NS y en la EO entre 0.20 s. y 0.22 s.; en cambio los 9 sismos del par de estaciones 

Diana/La Venta no muestran tendencia alguna. presentando gran dispersión. 

La tabla 4.17 muc::;tra en resumen los valores de frecuencia y periodo predominante así como de 

las amplificaciones relativas máximas obtenidas de los cocientes espectrales para todos los casos 

analizados. 

La figura 4.87 muestra la variación de las frecuencias fundamentales obtenidas para los 72 eventos 

con respecto a la distancia cpiccntral. se puede observar que la mayor variación de la frecuencia se 

presenta para los eventos con distancias menores a 70 Km, esta variación muestra mayor dispersión en los 

Fernando Lúzares Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio 



Estimación de la respuesta sísmica de sitio 
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Figura 4.86 

valores obtenidos con respecto a . la estación de referencia La· Venta, las· respuestas en alta· frecuencia 

podrían deberse a efectos de campó cercarlo; .los sismos con distancias entre 70 y 250 Km muestran 

valores mós estables de frecuencia siendo los '1in1ite; ci1tre los 4 y 8Hz aproxiniadamcntc, y nÓ se observa 

la gran 

sismos 

dispersión vista antcrior111e11te par:i Ia estación' fa Venta;~ e~ intcrcsm1te obscrvat; ahora los'h;cs 

con mayores distancias épicenfrrilés, et' 1Sio6i~9 'y'3ÓÍ09199 pertcnéceri a I~~ regiii;,es 2 y 3 

respectivamente y sus frecuc11c)fas són ~frrin![f'e~'si11 'cÍi~tlíi'i:ióri~~¡l1rib'e~ sido; ~~16;1Jadas conre~pecto a 

Diana Pozo o La Venta y sin que se observ~ t;na" di¿pcrsión de estos valores. si embargo el evento 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio Fernando Lázarcs 
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Estimación de la respuesta sísmica de sitio 

Tabla 4.17: Comparaciún de resultados obtenidos de cocientes espectrales 
Diana/La Venta y Diana/Pozo 

Para metros 

Frecuencia (Hz) 
Periodo (s) 

/\mp.Rel.Max. 
Frecuencia (Hz) 

Periodo (s) 

/\mp.Rel.Max. 
Frecuencia (l lz) 
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11/O1/97 que pertenece a la región 7 sí presenta una dispersión pero que es debido a que los eventos de 

esta región presentan estos valores de frecuencia. 

La figura 4.88 presenta la variación de la amplificación relativa máxima conla c]ist'1n~i;i.cpice1~lral 

tic los 72 eventos sísmicos, en forma similar a como se observó para la frecuenéia: fu11cla~11e1ital,.los 
". • •' < ' •·e-~·' -' '• C,.. ··'• ·'" ' 

hasta 117 veces, las mayores amplificaciones relativas máximas pueden deberse t~n1?i.éh:1'ií;.ctect9 del 

campo próximo o cercano; los sismos con distancias epicentrales mayores a lo~70'Kin:Y>resentan.una 

respuesta mas estable, con amplificaciones entre I 3 y 52veces pero que en p~óri,edlp'cs~i{a~~~tÜ1~as25 . 

veces. 
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Estimación de la respuesta sísmica de sitio 

Vnrinción de In frccucncin fumL'lmcntnl con In distnncin C)liccntrnl 
IS 

)(1 • 
14 

• 
12 o o 

N o o o 
~ 10 .., 

~ ·¡; 

~ X ·~ . •" • 
~ 1:.#' •• : ,, 

~· 
e¡º 4 i eº 

o 
o 50 100 

""" l"'I o o • • 
o • o • o o 

150 200 250 
Dislancia cpiccntml (Km) 

Figura 4.87 

11 
15/06/<)9 

300 

¡~ J.avéii1u NS 
jo l.a VcnlU EO ¡ 

/ • Diana l'ozo NS ! 
l ~ -~-¡-~~·-~-~. p-~~-(~.-~:~J 

30/01)/9<) 

1 

350 

1 

o 
o 

11/01/97 

400 

Variación de la nmplificacion rclati\'as nuíxitnas con In distancia cpiccntral 
120 

.., 
E 

<JO 
:~ 
.., 
-~ 
~ (10 

= •C 
·¡; 
[l 
s 
c.. 30 

~ 

o 
() 

o 

• 

o 

o • 
o 

50 

4.6 CONLUSIONES 

¡¡l"I m ~ 
¡¡ e 

o o 

100 

• • 
• 

liiP 

150 

e 

200 

o o 
• • 

250 
Disumcia cpiccntrul (Km) 

Figura 4.88 

o 

• 
• 

300 

l
;·c;1vclíiii.Ns··¡ 
o La Vcnlll EO 1 

J • Diana Pozo NS \ 

i o Diana l'ozo EO [ 
·-- ·-----------·--··--

o 

1 • 
o 

350 400 

155 

El movimiento en In estación La Venia presenta los efectos de baja impedancia (producto del 

intemperismo) y de superlicie libre (debido a loscarnpos ,de. ondas incid.ent,e y,reflej~.do), lo que se 

observa en el espectro de amplitudes de Fourier; sobre . to_do en la \alta, frecuencia ·(figura A.21 ), 

subestimando las respuestas que se obtienen erik>s s~cie'~te_s e,sp6ct_rale/de h1 e~tación qiana. Y. mostrando 

gran dispersión en los valores de frecuencia operiodo fundatnentaldel suelo'. Í..~ esta~iÓn Diana Pozo no 

muestra estos efectos y por lo tanto no subestim~ las am;~ll~ud~s d~ 1~~ coc·i-;11~~~-e~~ec~rales de la estación 

Diana y presenta una menor dispersión de.los valores de :frecuencia o periodo fund~mental del sucio. 
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156 Estimación de la respuesta sísmica de sitio 

En la superposición de los cocientes espectrales promedio porxegión, se observa que en la baja . . . ' . 

frecuencia, hasta los 4 o 5 Hz aproximadamente, no hay ui1:.í grari~difere1~c-ia entre las amplitudes de estos 

promedios; esto se debe a que en la baja frecuencia las longitudes de ondas son más grandes que la 

separación vertical entre las estaciones La Venta y Diaim Pozo (de aproximadamente 107 111); en alta 

frecuencia, la longitud de onda incidente vertical se hace más pequeña de manera que se pueden notar los 

cambios decrecientes de velocidad que existen, producto del intempcrismo, a medida que se aproximan a 

la superficie rocosa de la estación La Venta; esta estructura decreciente de velocidad no se presenta en la 

estación Diana Pozo. 

La estación Diana Pozo, al encontrarse junto y por debajo de la estación de superficie Diana, no 

presenta el efecto por trayectoria que afecta a la propagación de ondas sísmicas, lo cual es una gran 

ventaja en comparación con la estación La Venta que al encontrarse a 9.4 Km de distancia de la estación 

Diana puede presentar este tipo de efecto para algunos sismos; de ser significativo este efecto se reflejaría 

tanto en el espectro de amplitudes de Fourier como en el correspondiente cociente espectral. 

Por todo lo expuesto nnteriormentc, se considera que los resultados obtenidos de utilizar.como 

estación de referencia a la estación Diana Pozo tienden a ser más confiables que los.obtenidos.con la 

estación La Venta, lo que motiva en este caso a proponer a la estación Diana P_ozo como_ mm mejor 

estación de referencia. 

La distancia epicentral influye en la respuesta de la frecuencia fundallÍentaLy d.c:la amplificación 

relativa máxima en el suelo de la estación Diana; posiblemente el efecto ·de carn~Ü·~~r~ano afecta a los 

sismos con distancia menor a 70 Km los cuales presentan las mayores ·frecuencias y ampl ifieacioncs 

relativas máximas de todos los sismos, pero también presentan las menores frecuencias y amplificaciones 

relativas; sin embargo estos valores se vuelven más estables para los sismos con distancias mayores a los 

70 Km. Los eventos con distancias epicentrales mayores a 300 Km presentan valores de frecuencia 

fundamental y amplificaciones relativas máximas correspondientes a las regiones a las cuales pertenecen. 

Los valores presentados en la tabla 4.17 indican que no existe variación en los resultados de 

frecuencia o periodo fundamental y amplificación relativa máxima obtenidos por regiones para 33 y 55 

sismos en las estaciones Diana y Diana Pozo; las regiones 1 al 5 presentan valores similares de frecuencia 

o periodo fundamental y aproximados en la amplificación relativa máxima, las regiones 6 al 8 presentan 

valores similares de frecuencia y periodo fundamental y diferentes en las amplificaciones i·elativas 

máximas. Los valores obtenidos de las estaciones Diana y La Venta sí presentan diferencias para 33 y 50 

sismos y a 1:1 vez también son diferentes en algunas regiones a las de las estaciones Diana y Diana Pozo. 

Fernando Lúzarcs Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 



Posible comportamiento no lineal del suelo 157 

CAPÍTULO V 

POSIBLE COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL SUELO 
DE LA ESTACION DIANA 

ldriss ( f 99 f ), utilizando aceleraciones horizontales máximas registradas en varios tipos de sucio 

durante el sismo de Loma Prieta, determina la gnífica en la que relaciona aceleraciones máximas 

horizontales en roca y en suelo blando (figura 5.1). Como puede observarse, la relación que se presenta es 

del tipo no lineal. Con estos mismos datos de aceleración presenta la gráfica (figura 5.2) que muestra el 

factor de amplificación de aceleración horizontal máxima del suelo blando respecto a la aceleración 

horizontal m:íxima en roca, el cual no es constante y disminuye a medida que aumenta el valor de la 

aceleración en roca, lo que indica también un comportamiento no lineal del sucio blando. 

. 
·10.2 
l º·' 

Accelonillon •I Rock Sit•• • f1 

Figura 5.1 (tomado de ldriss, 1991) 

~4 
" ~3rr-'<"~--r-~~~t-~~-+~~~-t--~~--t~~~~ 
~ 
~2t--"<'.~"'i<:::-~~.¡-~~-t~~~-t-~~--1r-~~~ 

o.' 0.2 0.3 0.4 o.s. 0,6 

Accelerotlon at Rock Sitas • g 

Figura 5.2 (tomado de ldriss, 1991), 

A continuación se analizar:ín las aceleraciones horizontales máximas registradas en Ias·e~íacioncs 
Diana, Diana Pozo y La Venta, con la intención de verificar si las observaciones hechas po'r Idri~s (1991) 

también se cumplen para los pares de estaciones Diana/Diana Pozo y Diana/La Venta. Para identificar 

eventos con posible comportamiento no, linCal :en. la estación Diana, se hará uso de los cocientes 

espectrales obtenidos de cada par de 'es,taciones. 

5.1 ACELERACIONES HORIZONTALES MÁXIMAS REGISTRADAS 

La tabla 5.1 n~uestrfí.ln~ dcelcra'cioncs horizontales máximas registradas en las direcciones EO y 
~ - .. _,. -- . -- . - --· ,- - . -

NS en las csta~io.nes La ·~é1~t~-'y':Diana (50 sismos) así como también el cociente de las aceleraciones 
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Tahln 5.1: Aceleraciones horizontales máximas registrndas en lns estaciones La Venta y Dinna 

2 25/04/89 
-3 02/05/89 
4 17/08/89 
5 08/10/8•J 
6 . 09/1 1/89 
7 13/01/90 
S 04/04/'JO 
9 -09/07/'JO 
10 10/07/<JO 
1 1 09/0 l /'J2 
12 -15/05192 
13 24/10/93 
14 2'J/I O/'J4 
15 l 5/05/'J5 
16 12/07/'J5 
17 09/12/95 
IS 01/01/9(1 
19 13/113/')(1 
20 23/04/<J(i 
21 08/05/'J6-
22 08/05/'}(1-
23 08/0(1/9(1 
24 1 J/06/% 
25 03/0'J/9(1 
2(1 11/01197 
27 22/03/97-
28 22/0J/97-
29 OS/051'J7 
JO i l /07/97 
3 1 19/07/'>7 
32 l 4/0Sl'J7 
33 25/0Sl'J7 
34 27/0S/1>7 
35 14/IOl'J7 
36 21/IO/'J7 
37 28/01/98 
JS O l/0(11'JS 
J<J 12107/'JS 
40 l 7/071'JS 
41 0'J/OS/9S 
42 07/09/1JS 
43 02/0J/<J<J 
44 Or.104/'J'J 
45 OS/04/<J9 
4<1 15/0(1/99 
4 7 l 6/0S/<J9 
48 J0/09199 
49 27/10/99 
50 08/1O/O1 

L_nl tud 1 Long tud¡ 
. (") ; (") 
1 (1.<J7 -•J•J.SO 2.3 
1 (1.r.O -•J•J.40 l 1J.0 6.9 62.Íl 29.1 3J 1.5 335.0 5.J 1 1.5 
1 r1.r14 -•>•i.s 1 1 J.4 4.9 ·s.-s - s. i 58.3 73.9 6.6 •>. 1 
17.12 -1110.04 25.(1 4.9 20.2 14.4 78.2 60.7 J.9 4.2 
17. l 'J -1110.21 36.0 5 4.1 5- 1 O.<J 1 U.O 49.2 45.0 4.5 4.5 
1 r •. s4 -9•J.r15 9.9 5.1 4.1 5·.1 49.8- 30.r, 93.5 · 90.5 1.9 J.o 
1 r1.s2 -99.<1J 12.2 5.3 s 5 43.2 24.5 "i72.3 1 so:J 4:0 -6. i 
1 r1.Í>s -•J•>.J7 1 s.4 4:3 4.3 5 i.i , 5.3 · 48:8 . 26.3 6:J 1 ·--5.ü 
1 (i.S(1 -9•J.(i7 16.2 4.5 - ·29:ü" --: - T8.S .. ·11. 7 - . ¡---!Dí ___ ---··¡i-:-6·- ! ··-·o.¡,-
16.SJ -9'>.57 17.9 4.5 4.8 24.7 16.1 7G.I _j_}f~o _____ 3:1. ~l-- 3.5 
11.01 -99.ris 32.o . 4.7 :,u- :!4.9 -25.8 59.8 ¡ 45.5 2.4 ' T.s· --· 
1r1.SJ -99.•>s 23.o 4.2 4.2 6:3 s.2-- 1To.5 :¡ _~9~_."2_=- 17."5 J II.6 
IC..54 -98.'J8 19.0 (1.2 ·6-.6 -6.5 iS.3 ··- -17.1 - 128.2 ¡ 103.8 8.4 --·6.1 
1r1.'J7 -•>•J.s•i 24.o 1 5:1 38:5 __ 2_6,7 97.5 __ L~2,_!i~ 2~5 ¡: · 3.5 
1r1.50 -100.02 5.0 ,¡._6 ,¡·_¡ i- 9,~ 49.9 __ j_ __ 47.6 - - 4:5- __ ¡ ·-.s.2 
17.02 -<J9.<J'J 26.0 4 6.1 6.<i 45.8 l 4 ¡:·2· 7.6 - . 6.2 
1<1.SS -'J9.(13 23.0 4.3· lll.5.. 6.5 i°7.7 1 22:6 1.7 ·3:5· 

:rn _:,:::/;:, -:;:: :¡; :: ¡; ti rlL :iifl:i~L .-~Lt:ii 
: ~::~~ :_:,;~'.~~; I;};) 4.1 iJ : -~:I t~Jl=~ =~i~~t~i~i= :=~~~-~:-~:Lj:~=-
: ~::;~ :~~:~; '.;;:

1 

4.6 i 4~~ 12~~': -} -1
2\4_ __ ---1-H: 13~~-=: -=i~4_ j _ j9:i_:_ 

17.'JI -103.04 16.0 6.5 6.9- 2.5 : 2.2 16.5 i 20.0 6.7 1 9.1 

:;.:~~ _-,~~;~~~ ~~::: ::~ - ~:~ -'3'.f-r \\r ~r;~r~~~~=~- =;~lr:..r--=i'/~= 
11.32 -100.44 12.0 s 4.J 4.s -5.9 ¡- 5.1 4r.,s :=_sr2_:·: =_:J:!r : --9x-
1r..1r. -'>9.70 10.0 4:5· 5:4 5.1 - 17.8 : 18.3 3.3 3.6 
11.22 -100.s<> 51.0 4.6 3.s 4.9 3.9 ··- 4.4 26.6·--¡--j3j- --r;:9· , ·1:5 
Ir1.7'> -100.18 6.o 4:1 -1.s 2.7 T7~i---T--T2:9---- 9.3 ¡ 4.7 
1 r1.r.•> -'>'>.87 3.o 3.9 - 4.2 ·-,--- 3:0·· - --·ro.9·--¡-· --r1:s--- -- 2:-6- --,- s:·s ··--

[f:~! ii!~:~~ f :[ :,: ,;, };, ;~t f~:!f~ :~~~~~t~ 1tt1F 
1 (1.87 -100.25 J.O . 4.2 ·4:5 - 1.9 _ : ____ 3:6_ 2'.l.4 _ -i-- _23, I ____ 15.8 • 6.5 

i ~::~~ ::~~:~I ~'.;~: 4
.
2 

_[ _ • __ H }í:: __ ¡ ~-~'Zº_- -J~;~-~~LJt~:~>~~t~~:~-~E:-~_:_!_ -= 

rm :~m· ¡;,,~ :::;:;::~=,~ Jir!l~ 1tl11~~i:jtk 
:~:Yi'i ·· _-;~~/1 10 i - ~-~~-g~- -5:6·\·5:;¡• ---}6~¡;-~---}~i,- -d~,:~r-+-313~~5- --g ~:~ 

* fuente: 1-Iarvard CTM Catalog 
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i_r>: .. ·.};J ~ . : · .J ~ -~·: l ~ 
Tabla 5.2: Aceleraciones horizontales máximas re~istradas en las estaciones Diana Pozo y Diana 

lt;'":í: ~if.~1~~·'·º~ 1;-,~}1.\ll~i°"!'"llUuctl11'ro1unu .. "'11> 1 Msj 
1::~:::.:· :>:.i;:~~'.~~:~:~:-~~· ·r::;~T<~r·:.1·, ·-e~>> ·cKm}· 

1 15104194 16.74 -99.63 5.0 
2 23/05/94 18.03 -100.57 23.0 
3 29/10/')4 
.¡ 10/12/94 
5 22/12/1).j 
6 02/0l/95 
7 l 5/05/1J5 
8 12/07/95 
11 22/09/95 
10 09/12/95 
11 01/01/96 
12 13/03/9(1 
IJ 15/0.J/1)6 
14 OS/06/1J(1 
i 5 i i /06/1)(1 

1 (1 19/1 1/9(1 
17 11/01/117 
18 22103/97- 1 
19 22/03/117-2 
20 08/05/97 
21 19/05/97 
22 2MOM97 
23 l l/07/1)7 
2.J l 9í07197 
25 14108/97 
2(1 25i08/'J7 
27 27/0S·'J7 
28 i 4JI 0/117 
29 21/10197 
JO J 1/10197 
J 1 22/ 1 2/1J7 
32 28/0 l /1JS- I 
JJ 28/01 /98-2 
34 05!0J/IJ8 
35 11/031118 
J(, 
37 
.18 
JlJ 

40 
41 
42 
43 
4·1 
45 
4(1 
47 
48 
41¡ 

50 
51 
52 
53 
54 
55 

Ol/0(1/1JS 
12/07/98 
1110111J8 
09/08198 
07/()t)/'J8 

27112198 
02/03/99 
()..J/()J1t)C) 

()(,/().119 1) 

08/0.J/IJ9 
30/05/1)9 
1510(1/99 
21/()(,/99 
16/flS/IJIJ 
301()9/l)I) 
27/10/1)1) 
08/11/91) 
l IJ/I l/1J1J 
07/12/99 
08/1(}/()1 

1 (1, 1J7 
18.02 
16.63 
16.(i8 
16.50 
17.02 
16.37 
16.88 
1 (1.95 
1(1,52 
1 (1,S:J 
l<i.46 
1 (1,74 
17.38 
17.91 
17.04 
líi.33 
17.32 
17.24 
16.77 
16.7(1 
17.22 
16.79 
1 (J.(11) 

1(1.7(1 
1<1.SJ 
1 (1.57 
17.14 
17, 14 
1 (1,78 
1<1.91 
1 (1.85 
17.01 
1 (1,8.1 
1 (1.83 
1 (1.98 
1(1.87 
1(1.77 
1 (1.59 
1 (1.95 
lh.80 
16.91 
1<1.99 
17.2(1 
IS.IS 
17.91) 
17.03 
l 5. 1J5 
16.90 
17,JJ 
16.5(1 
17.21 
17.01 

-')'J.89 
-101.56 
-99. 1)2 

-99.79 
-100,02 
-'J9.99 
-91J.62 
-'J9.63 
-'J9.69 
- 1J1J.OS 

-100.21 
- 1JlJ.68 
-IJ'J.92 

-100.98 
-103.04 
-')'J.7(, 

-100.02 
-100.44 
-100.46 
-99. 1J7 
-1J1J,70 

-100,56 
-100. IS 
-')'J.87 
-'J9.88 
-9'J.(J4 
-99.87 

-100,05 
-101.24 
-')9.89 

-100.08 
-100.25 
-100.11 
-100.14 
-100.44 
-100.16 
-100.25 
-99.67 

-100.11 
-9').61 

-100.18 
-99.96 

-100,0(1 -
-100.79 
-97.51 

-101.72 
-99.94 
-97.03 
-99.71 

-100,96 
-9 1J.69 
-IJ9.93 
-100.10 

24.0 
20,0 
5.11 

20.11 
5.0 

26.0 
24.0 
23.0 
55.0 
IS.O 
3.0 
15.0 
16.0 
51.11 
1 (1,() 

30.11 
16.0 
12.0 
40,0 
111.0 
10.0 
51.0 
6.0 
J,O 

28.0 
5.0 
16,0 
28,0 
5.0 

28.ll 
17.0 
9,0 

40.0 
5.0 
4.0 .. 

27.0 
3.0 
12.0 
3.0 

.ji,() 

7,0 
6.0 
6.0 

53.0 
69.0. 

54.0 
55.0 
16.0 -

· Js:o · 
23.0-
15.0. 

42.0 
16:0· 

4.0 

6.5 
4.7 
4.1 
5.0 

5.0 

4.2 

4.2 

Me UIANA l'UZU , IJIANA ·l>IANAIUIANA l'OZO 

Amnxo;u¡ AlllllXm> AmaxEu¡ AltlllXl"S "-V 1 NS 

* fuente: Harvard CTM Catalog 
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máximas de Diana entre La Venta para cada dirección. De igual manera, en la tabla 5.2 se presentan estos 

valores para las estaciones Diana Pozo y Diana (55 sismos). Las figuras 5;3 y5:4,·pre-sentiih la relrición de 

las aceleraciones para cada par de estaciones; la tendencia de las aceleraciones esÚ1 represéntada para cada 

dirección por sendos gráficos de tipo logarítmico, los cuales tienden a superponerse.· 

400 

300 

§ 
200 '"" ·ª Cl 

100 

o 
o 

400 

JOO 

§ 
200 '"" § 

Ci 

100 

() 

Aceleraciones nuíxilnas en estaciones l...n \'cntn y Diana 
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Figura 5.3 

so 

Acclcr:tcioncs m:íxlnms en cstncioncs Di:urn Pozo y Dlmrn 
{55 sismos) 

• ----dlílijillñCñtcl!o··- --·--·--------¡ 
o Co111poncntc NS j 

Logarítmica (Componente EO) 
_Logarítmica (Componente NS>( 

• 
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CI 
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• 

• 
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• 

-- --~··--···--·--'!-- --·--,-·------,--~---.-----, 
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Diunu Pozo (g¡1l) 

Figura 5.4 

30 35 40 45 

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran en las abcisas el valor de la aceleración horizontal máxima en las 
- -· - . 

estaciones La Venta y Diana Pozo, y en las ordctiadris''.cl,foctor. de a~plificación de la aceleración 
,n- • , -· ·' . . . ". • 

Femando Lúzares Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 



30 

o 

20 

o 

11 

• 
• .. 

i el 

. Aceleración m{1xi111a en La Venta y factor de :unplilicaciím de 
aceleración milxinm en Diana (SO sismos) 
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Aceleraciím m:íxinm en Di:urn Pozo y factor de amplificación de 
acelcrución rmixima en Diana (SS sismos) 

• 

70 
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15 ! r
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.. _______________ _] 
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Diana Pozo Cwil) 

F'igu ra 5.6 

Se observa que este factor de amplificación es mayor para aceleraciones menores a 1 O gal para el 

par de estaciones Diana y La Vénla (figura 5.5) y para aceleraciones menores a 4 gal parn Dimm.y Diana 

Pozo (figura 5.6); a 111edidaque la ac:eleración en las estaciones La Venta y Diana P~zo am~1enta, ~l valor 

del factor de atnplificaciÓne~Dianddecrec_e, confirmando el comportamiento visto p~r Idriss {l ~91 ), 
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Se procederá primero a analizar los eventos que se han registrado sii11ultáncri111ente en las tres 

estaciones, esto es, los 33 sismos ya utilizados en el capítulo anterior; si un ·evento prese.nta características 

de comportamiento no lineal, se espera que lo cumpla para cada par de esta'cii.mcs. La tabla 5.3 presenta 

los valores de aceleración máxima para los 33 sismos y las figuras S.7-y S.S )a· ~ehÍció.n de estas 

aceleraciones. Se observa la diferencia entre las gráficas logarítmicas de cada par dc.·estáciones . 
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Tabla 5.3: Aceleraciones máximas de 33 sismos registrados simultáneamente en Diana, Diana Pozo y La Venta 

.N" 1 S~~~1IO 1 ~~~~~~ '¡·;~~n:it~!d.¡Pr,o~u,n~~ .~~b,,~ls j Me 
., .() .. ,, .O ., {Km) Lfi'·• · 1 

LA VENTA DI1\NAP~ .. .:. :_DIANA •.•. ',;;/ .Dl;\N;VLA.VEl'ffA QI~~-~-ll~~'iA!'.<:J~P. 
AmaxEO/ AmaxNS AmaxEO/ AmaxNS AmaxEO!AniaxNS ; ~iE()_:;:;f-':: .N~;;;. ;~E9J.jj¡:l®;~S.~ 

29/10194 16.97 -99.89 24.0 5.1 
4.6 

3s.s 26.1 1 1s.4 15.4 91.s 9~:9___ 2.s 3L __ ~-~---r ~-Q 
15105195 16.50 -100.02 5.0 11.1 IJ.2 11.1 12.3 49.9 47.6 4.5 5.2 4.5 • 3.9 

-- . -- ·- -
12107/95 17.02 -99.99 26.0 4 

4.3 

6.1 6.6 

6.5 
4.0 

4.1 7.3 45.8 41.2 Úi . 6.2- 1ii--·-5:¡¡·-

4 1 09/l2195 16.88 -99.63 23.0 
t 

I0.5 3.1 6.2 17.7 22.6 1.7 3.5 - 5.8 - 3.7 --

6 

01101196 
13103196 

08/06196 
11/06196 

16.95 

16.52 

16.46 
16.74 

9 1 L'Ol/97 17.91 
10 22103/97-1 17.04 
11 22103197-2 16.33 

12 08/05197 17.32 

13 11/07197 16.76 
14 19/07197 17.22 
15 14108197 16.79 

16 25/08'97 16.69 

17127108197 
IS 141!097 

16.76 

16.83 
19 21/10/97 16.57 
20 28101198-1 16.78 
21 Ol/06 198 16.83 
22 12107198 16.83 
23 17/07/98 
24 09/08/98 
25 07109198 

26 02103199 

27 1 06104199 

28 08104/99 
29 

30 

1510699 
16108199 

31 13.º'.º. 919. 9 
32 27110199 
jj OStlÓ!OI 

16.98 
16.87 
16.77 

16.95 
16.91 
16.99 
IS.IS 
17.03 
15.95 
16.90 
17.01 

-99.69 
-99.08 

55.0 
IS.O 

-99.68 15.0 
16.0 

-103.04 1 16.0 
-99.92 

·- 1 
-99.76 ' 30.0 

-100.02 ! I~:~ 
-100.44 ; 12.0 

-99.70 ; 10.0 
-100.56 
-I00.18 

51.0 
6.0 

: 4.4 

S.~¡ ~A; 5.1 
. : 4.4 

4 

2.5 
2.6 

2.4 

13.3 

3.3 

3.2 
14.4 

3.1 

2.2 

1.7 
2.9 

3.1 

2.7 

2.5 
3.2 

IS.I 
14.9 
20.0 
11.7 

17.3 
13.4 

15.4 
22.5 

7.3 

5.7 
8.4 
0.9 

4.3 

4.0 
4.9 
1.6 

5§" -5~¡¡-
----· - ·----- -· -
6.8 4.9 

1 ..... _ --
11.9 6.2 
4.0 7.0 

6.s ~9 : : ~ }L e:~~ 2.1 ; _ zj - 16.s · ~o:o - 6.7 -· 9.1 7.s- ·--9:s -
4.7 • 4.6 11.2 : 15.9 6.5 5.5 29.9 ú-·---i~9 -5.5----5:¡ 

-4.í --::-¡-¡3- 3:2 - -¡~-- .. 35-· -T9-- ----. -12.0·-"' --lis- )1.5 -'--s:¡·--
5 4.:Í . :i.-g - -s:-9 ; --ff -8.9 '.-6:2 46.8 53.2 i9- . -¡ü·-·- - 55--;--s.6· 

º4.6 ,-~ü-+1r~ -~H=; =-{{· ~f i'-1}-- ~fT~:F =!; =~=+r ~-1F~~-~1--
-99.87 

-. ~ _:-_- :±T --TL : __ -i.f ~-~ : LS - __ :!YT~i~=l?T. ~-ff~===:~T~ ---g3· :== 7T= 
3.0 : 3.9 4.2 3.0 4.3 3.6 I0.9 17.5 2.6 • 5.8 2.6 . 4.9 

;Jri~-;--~~-:. -s_::_T~ -{~=-:.5rf -il-'. ~rr· ~-~ff:~~f .. ::1~~-=~:~~-= =1r=~~i+:= 
--19:~~í~T \~r 4:~ ·-:~-r-~~~ =1~=-:-~}- ii~ · · ~.11 - - ;~~: · l~~r ~r-::=TF- ~:=;6;~:-~:=w:-~ 
--100.44 ¡:_:~o~ ST'. ~~~~ ~~ ~.3~--~~}I~ F _ :~: ~~.¡__ · ~-1_:3· : -20.2 - -6~8-~~_:-s.7 = _-5.:?.~=::tL: 
-100.16 . 27.0 - • - ¡ 4.6 17.1 1 17.7 28.0 . 19.4 IJ0.3 108.8 7.6 . 6.1 4.6 J.6 
~ioo.:zs·;-3.o- ·:¡_2 r-=- :--¡s- --T9-: _3.6 ___ -- 2.6- - -.ü- 29::¡- · 23.1 1ü·-: --6:5-- -11T--1.s·-

. -:~~-~-f~-~~ -=::: ;.~_: __ _[~~ -~-~?'=~--:D::_- l.~ ~J=T6 = ::~5:= : : i2T º • I ~~~-:-~TI-= _ _?~-~-~~= 
-99.61 1 41.0 4.2 , - • 4.2 IJ.9 1 14.0 6.J J.I 40.J 28.S 2.9 2.1 6.3 J.7 

--9_9.~6-rI~:- -~- ·:_---::-I9: ~J~o:==c=s¿~ ü- --}:s - · -.i1.s .11.9 ~s ·:~ -~--: -6I:=---f5~:= 
-100.06 : 6.0 - ! - ¡ 4 3.7 i 5.3 5.4 3.7 25.2 34.5 6.8 6.6 4.7 9.3 
-97.sl ;·69.o- 6.4Tü; ·:- -5¡--6.6- 4.5 5.1 iiT- .. 24.5--. -.1.Q·:- -.ü-- ---5:¡¡-'- 4.9--
:99}8~[=5To- -~:T-~T:X :: E~I-~:- !·~ _· ~- 1J_ __ __!f[~ :. 1~~ _ ~I=::· ~:2:-i- ---10.6=:jI= 
-97.03 : 16.0 6.5 ¡ 7.5 ¡ 5.2 7.6 ¡ 7.7 7.4 6.2 45.8 . 39.3 6.0 : 5.1 6.2 ! 6.4 
-99.7i--~·35:¡¡-- --=-~--:_:--:-¡T -- ~I_J-·11.s:~ . r1-::· LcJ .. T~9_-=--~2-:3: -13=:::-_=-!:_I ___ =· 4.9 _:: T~ -
-fmi:I· ¡ 16.o · 5.6* 1 s.4* ·- 26.6 1 38.6 41.1 ¡ 31.0 221.1 334.s sJ s.1 5.4 · 9.1 

* fuente: Harvard CTM Catalog 
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164 Posible comportamiento no lineal del sucio 

Las figuras 5.9 y 5.1 O presentan en lt1s abe isas el valor de las aceleraciones horizontales máximas 

en cada dirección de los 33 eventos registrados en la estación Diana y en las ordeiladás ef factor de 

amplificación de la aceleración máxima de Diann respecto a las aceleraciones horizontales máximas 

registradas en La Venta y Diana Pozo para cada uno de los 33 eventos. La diferencia con JUs figuras 5.5 y 

5.6 es que colocando en las abcisas la aceleración máxima en Diana pcrrnite comparar para cada evento 

los respectivos factores de amplificación de aceleración máxima resp_ecto a La.)(enta_yDiana Pozo. 
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En estos 33 sismos se observa nuevamente cómo, en forma general, el factor de amplificación de 

la aceleración máxima disminuye a medida que aumenta la aceleración en Diana: Las figuras 5.9 y 5.1 O 

presentan los valores obtenidos para cada dirección, los cuales para algunos eventos no muestran una clara 

tendencia de las aceleraciones para el movimiento total del sucio; debido a que los registros sísmicos de 

aceleración nos proporcionan la aceleración horizontal máxima del suelo en cada componente, o sea en las 

direcciones NS y EO, es necesario establecer una combinación de estos valores pura poder representar la 

aceleración horizontal total del movimiento y así poder visualizar los factores de amplificación de 

aceleración múxima para el movimiento total de cada evento. 

Se proponen tres formas de representar el niovimiento total del suelo por medio de un único valor 

de aceleración horizontal: aceleración total múxima ,.proÍ:n~dio · (ATMaxP), aceleración total múxima 

(ATMux) y la aceleración total múxima en el ti~mpo (Aj'fyl~xt)·_' 
'>:,' 

La aceleración total máxima p~ol11~~i~·:·~~;:d:C::fi11e 'com~ l~ í·aiz cuadrada de la semisuma de los 

cuadrados de las aceleraciones horizontales ~áxi~'ás el~ cada dirección, esto es: 

La aceleración total múximu se define como la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las 

aceleraciones horizontales múximas de cada dirección, o sea el valor absoluto de la suma vectorial de las 

componentes horizontales múximas, esto es: 

La aceleración total múxima en el tiempo se define como la mayor aceleración total en valor 

absoluto de las aceleraciones totales obtenidas para cada intervalo de tiempo. Como un ejemplo, si se 

observa la figura 4. 1 1, en la que. se muestra dos registros de aceleración, se llama aceleración total en el 

tiempo (ATt) al valor absoluto de la suma vectorial de las amplitudes de e·stas señales para cada int~rvalo 

de tiempo "t". 

Al mayor valor de estas aceleraciones se le llama aceleración total múxima en el tiempo 

(ATMaxT) y representa la mayor aceleración horizontal máxima total que se presentó durante el tiempo 

que duró el movimiento del sucio. 

A TMaxt = Mnx(ATt) 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo Fenrnndo Lúzarcs 
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FiJ!ura 5.11: RcJ!istros de Aceleración, componentes EO y NS 

Se aplican las definiciones mencionadas de aceleración para los 33 sismos registrados en las tres 

estaciones simultáneas; la tabla S.4 presenta los valores obtenidos. 

En la ligurn 5.12 se gralican los valores de las aceleraciones horizontales totales máximas 

obtenidas para cada sismo y en cada estación_ se puede observar que losvalores de la aceleración total 

mí1xima promedio son los más bajos. los de la aceleración total máxima son los valores mayores y los de 

la aceleración total ni:íxima en el tiempo muestran un va_lor inicrmedio. De estas tres formas. la 

m:clcración total máxima en el tiempo es la que representa en forma real la aceleración máxima total del 

movimiento ya que está relacionada directamente con el movimiento sísmico del suelo a través del 

tiempo. determinando el valor de la aceleración mí1xinrn en el tiempo "t". Las aceleraciones total 1míximo 

promedio y total máximo están en función de las aceleraciones máximas registradas en cadadirección, _las 

cuales no necesariamente ocurren para un mismo tiempo :"t"." durante el movimiento, estos valores no 

representan adecuadamente el valor de la aceleración 1náximaÍl~rizontaÍ, ya que I~ tot~f máxin;a pro1~1edio 
subestima el valor real y la total nuíxima lo sobrccstima t~l,cón1o·s~ ve en la ligL1rns'.12.: P~~ 16'¡~;1{0 ~e 
utilizará en adelante la aceleración total máximn.c11 el"tiCmH~ ci~b'revfocla ~01110'ac"~1e;~¿¡~1:i'i?t~I ;\{¡í.~i:~1~ O. 

aceleración nuíxima) como la aceleración horizontal tot~I i~úíxi{1rn d~I mo~im iento sÍs111 ico ci~'hail~ cv~nto. 

Fernando Lázarcs Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 



Tabla 5..t: Valores de aceleraciones totales máximas calculadas para 33 sismos en las estaciones Diana, La Venta y Diana Pozo 

N~ 1 DIANA POZO,>: .. :·.;;,:¡,:,;::\ c::3:i·c':·:,,:<.:·. '.'. · LA\'ENTA •.. .;,:,_:o.,;.•;.~· i6•··.;~ .);/;:.:¡:: ..• ce .•DIANA· · J:>'..::).~.D~;,,;;:¡j;.:!;; 
ATMax.r ;\T~lax MN:ixt i\111.:p:_i;:, ,,t\ll)ax.['i, 'A.! M.~~ AJ:Max A mtaxt ¡\m:i.x~_ ",\IJla.t ': Amla~I' A_ ~.la_! AIJ:1xtl 

42.5 33.6 
41.i '36.4' 
-.f6.4' . 4Ti 
49T -4i4 
)o.i -42.6 

. - :9 47.6 
~8 . )3.2 
.8 41.2 

'·º 74.4 

_J --
'.5 92.9 
).3 108.8 

1 

1.8 143.1 
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Cm11rx1racifm tk.• '7i1lorl's de ;1Cl1lcrnciones totales máximas Cn la cstacUm Diana 

400 

- ---
300 _} ATMuxP = <1cclcr;1ciún totnl m;h.inm prrnm .. 'tlio 

E.I ATM nx = aL-clcr;.1ciLl11 total rmi.\ima 

5 7 11 13 15 17 JI) 21 2J 25 27 21> JI 33 
Evento 

Comparacilm tk.• \':illorcs tic :1cckracioncs totales máximas en cslaciún l.a Venta 
70 

50 
u ATMaxP = ;:1cclcr.1ciLln total nli.ixim .. 1 prmnc.'tlio 

~ 40 
•O l 30 

CD AT1m1x = ;.1cclcnicitln total máxima 

• ATMaxt = :1cclcr.1cil111 total moixi111;1 en el tiempo 

< '.: :•.11Ju.uJ" '"""J1; .n u .u a .11.il 11 U ilJIJI 11:11 JI ll l IH 11 

50 

~ 40 
"§ 
<= 

•O 
.10 ] 

1j 
20 -t: 

10 

() 

Fernando Lázarcs 

7 11 13 15 17 JI) 21 23 25 27 2'J JI 33 
E\'cnto 

Cmnp:1raci(111 ck.o nilnrcs dt• :1ct·kr:1cii111 lololl máxima en la cst;;1ciim Diana Pozo 

··--·----- ---
•. ·1 ATl\I :1xP = ;.1cclcrncitln totnl moixima promedio 

( ra ATMux= ncclcmción tot11l 111;.ixi111a 

, • ATM aM = ucclcmcil'ln tot;:1I n'tíxima l.'11 el t icmpo 

11~1111u11.11.llJlUU.~JI ll 
15 17 

E\'cnto 
19 :?I 23 :!5 27 :! 1J 31 JJ 

Figura 5.12 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del sucio 



Posible comportamiento no lineal . 169 

La tabla 5.5 muestra los valores de aceleración horizontal total máxima de cada evento en cada 

estación; también presenta los valores de los factores de amplificación de aceleración máxima para los 

pares de estaciones Diana/Diana Pozo y Diana/La Venta. 

Tabla 5.5: Valores de aceleraciones totales 1míximas de cada evento y 
factores de :unplificación de aceleración máxima 

lMr~ ~SIS~.P\r'.' DIANA POZO LA VENTA DIANA DIANA/ DIANA/ 
if#~;¡t~ if•iít ': · ,. • · A 1 1naxt A 11\u1xt A 11\I:IXI DIANA POZO LA VENTA 

1 ¿8/Ui/Yl'i-l l.t J.t 11.8 7.0 .l . .! 

. 2 - - 07/09/98 1.8 8..J l 2. 1J 7.2 1.5 

3 13/03/96 
4 14/10/97 
5 27110/99 ·¡; ... 

14/08/97 
7 25/08/97 
8 j 6/08/99 
9 11/07/97 

--
10 08/06/96 
tY 11101197 
12 O l/O :;96 
13 12/07/98 
14 11/06/96 
15 091121')5 
16 15/06/99 
17 O<J/08/98 
1 s 19/07/97 
19 08/04/99 
20 22/03/97-1 
21 02/03/99 
22 21/10/97 
23 22/03/97-2 
24 30/09/99 
25 06/04/99 
26 15/05/95 
27 08/05/97 
28 12/07/95 
29 27/08/97 
30 29/10/94 
31 17/07/98 
32 o 1/06/98 
33 08/I 0101 

2.8 
1.8 
J.7 
2.1 
5.1 

3.J 
J.8 
1 1.5 
3.2 
4.7 

15.'J 
16.7 
17.J 
17.5 
17.5 

5.7 
9.J 
4.7 
8.3 
3.4 

4.8 
4.3 
1.5 
5.5 
3.7 

2.5 6.7 i8.s 1:5· 2.8-- · 
J.3 7.4 19.9 6:0 2.7 
2.1 ··3s·--- 20:0 ·1.4 -6.1-
2.5 ·2-:6 _____ ----20:7--·· .. ·s.3· - . -- s.i:f. 
J.9 ------ -- ----41J ___ ----·2r:.s ·- 5.5- -.5.4 
4.2 --;¡~¡-··- -- - --24~6--- - - · · --·s:!> - ·· - - 6:0 
3.3 T5. I 24.Y-- - --- 7.5- 1.6 
6.J -· 11:6 26:3 - . - . 4.2 2:3 
5.4 7.5 ·· · -- -----2-s.·6- · s::f 3-.-8 

3:2 3.7 29:4·-- !ú 81> 
4.2 --4.5 · °33:6 ----- ------·s.o ----- -----7:4-
6.3 5.i·-··- - - -36:4 ____ ------5~8------- --·--c;)i-
6.6 -·Tc1:r·--·- ------4T:i ___ ----e>T ______ --·-::c.s·---· 
6.5 ·¡-5:¡¡-- - -- ·- 42.4 -----6T- --- -------2:1· 
6:2 -- ·-T9- -- - -··--·4-z:c;··- - -----6:'9- . · 11.0 
3.4 -T2___ ·44·:i ----13:c·-·- - - -13.9 
8.9 · s:r-- --· sT.1 -s:s·------ 6.4 
9.7 -·~r.-s-- ---5·3-.o___ 5.5 · -- - -- r>:ó 
12.7 1:L:1··--- ---·-·:s.s:r··--. ·4:3··--- - -- 4:2º 
10.2 6:4 ·55:5 · .s.<r ·· · 8.6- -- -
s.2- --·--s:i-·-- - -·-·.ss-.o ·1:1·----- -- 1.2 
20.4 - --c¡~;-:-:2·-- ----·!i"cr··----- - 4:.s- - - -----1.4 
16.2 - - ----40-:-1-- --T:.ff3 ____ . ---·s-:-r··--···- - 3.2 
29:.S ---- ---2-:D·-·- ----137--_¡----- -----4.6·------ -----¡¡_-¡-- -

.. i4:¡¡· - .. - -----20":8- -·-¡·72:0-- ----D.--- ----s:-s--
42.6 --,¡:D _____ --·:r:r1~0 --- --1:9·-----· -~---=,:s-·----

La figura 5.13 muestra las gráficas que relacionan las aceleraciones horizontales totales máximas 

entre las estaciones Diana - La Venta y Diana - Diana Pozó,- se proJJOne Úna relación logarítmica para 

nmbos casos. Para el sismo 27/08/97, donde la aceleración to.táLmáxima en Diana es de 91.1 gal, las 

aceleraciones en roca son muy diferentes siendo de 652gaJdri. ),;a VéntÍl y de:20.4 ga) ~~ Dia'im Pozo, 

caso contrario ocurre para el evento 08/1O/O1 donde la aéel~~ri<:"iÓ~ ell Diana es de 33 7 gal pero en Diana 

Pozo y La Venta los valores son muy parecidos siendo d~ 4i.6 ga(y 43_3 gal respectivamente. 

Posible comportamiento no lineal del suelo Femando Lázarcs 
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Observando los factores de amplificación de aceleración máxima (figura 5.14), hay más eventos 

en los que este factor es mayor en Diana/Diana Pozo que en Diana/La Venta; esto concuerda, con Jo 

observado en el capítulo anterior con los cocientes espectrales de Diana/Diana Pozo que en laniayoría de 

los casos tiene mayores ordenadas espectrales, sobre todo en alta frecuencia, que IOs de Dianá/L~Vcnta. 

La figura 5.14 también indica que los factores _de amplificación _de aceleraciém: alcari~an_:~alores 
mayores hast; antes de los 50 gal en la estación Dia~a; ~;ara riccl~faci~nes'n~a'~~r~~ a~J6s','~o._'~~1/~llact~r 
de amplificación no sobrepasa, sea para Diana/Diana Pozo o Diana/La Venta ei'valor'de s"vece·;,;·· 
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En el capítulo anterior se concluyó que por las características de Jos efectos de sitio encontrados, 

podemos clasificar en cuatro zonas la distribución de Jos sismos respecto a la estación Diana, siendo una 

zona Ja integrada por las regiones 2, 3, 4 y 5; y las otras 3 zonas las regiones 6, 7 y 8 respectivamente. La 

figura 5.14 presenta Jos factores de amplificación de aceleración de Jos 33 sismos, la cual proporciona una 

idea general del comportamiento de estos sismos alrededor de Ja estación Diana. A continuación, se 

realizará el análisis de estos factores de amplificación de aceleración pero considerando las regiones ya 

establecidas anteriormente, de manera de ser consecuente con lo observado en el capítulo anterior con 

base en Jos efectos de sitio encontrados para cada región. 

5.2 SISMOS REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES DIANA, DIANA POZO Y LA VENTA 

La tabla 5.6 muestra por regiones Jos valores de las aceleraciones horizontales totales múximas de 

cada evento en cada estación así como el coITespondicnte factor de amplificación de aceleración máxima y 

las respectivas amplificaciones relativas múximas de los cocientes espectrales en cada dirección. 

En las figuras 5.15 ni 5.17 se presentan por regiones en las abcisas el valor de la aceleración 

horizontal total máxima de cada evento en la estación Diana y en las ordenadas los correspondientes 

valores del factor de amplificación de aceleración máxima respecto n Diana Pozo y La Venta; también en 

las ordenadas se incluye el valor de las amplificaciones relativas múximas obtenidas de los cocientes 

espectrales de Diana/Diana Pozo y Diana/La Venta. 

Esta disposición de los valores mencionados en estas gráficas nos permite rclacioriar,.p.ara los 

diferentes eventos de cada región, los factores de amplificación de aceleración máxima y de 

amplificaciones relativas 1rníximas respecto a las estaciones Diana Pozo y La V~rita con· la aé~Ieraéión 
horizontal total máxima en la estación Diana. Se esperaría que a medida que aumenta la a:cel~~~éión .en 

Diana. los factores de amplificación de aceleración y amplificaciones relativas máximas, se:mantcngan 

constante. lo que estaría indicando un comportamiento lineal en la respuesta del sucio de la estación Diana 

respecto a la roca de las estaciones Diana Pozo y La Venta. Lo contrario, o sea éjuc·.e~tos ;factores 

disminuyan, indicaría que se estaría presentando un comportamiento no lineal en Ja respue~·ta de.Jstielo a 

medida que aumenta la aceleración máxima en la estación Diana, lo cual pUcd~ 'C:orn¡Jrobarsc 

superponiendo los cocientes espectrales de Jos posibles eventos no lineale~. éo~' lo's .~0~11~~s que 

presentaron un comportamiento lineal, el cociente espectral del evento no lineal tendría' qtie'¡,resehtar un 

valor menor en su amplificación relativa máxima y el desplazamiento de este valor)iacia,baJa~'¡f~éuencias 
con respecto al cociente del evento o eventos lineales. 
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TABLA 5.6: Factor de amplificación de aceleración total máxima y amplilicación relativa máxima por regiones (33 sismos) 

ACELERACIONES TOTALES MAXI.MAS !AMPLIFICACIONES RELATIVAS .MAXI~IAS : 
REGIÓN 1 SISi\10 íDIANA --U-VENTA ' Dr.Alcn-:A....,.,,.,..-"1<'1'TTT"M"".'.,..-~~...,...,..--t-r.,....,...,..,,,....,......,..,...,.,,...,,.......,"1'<T"l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

01!01196 
02!03/99 
15106!99 
27/10/99 
13103196 
11107/97 
14/10/97 
07/09icJS 
30109199 
OS/06196 
25/ÓSl97 
21/10/97 
15105195 

: ~ ;_ 

ló.7 ó.ó 2.) ó.2 
11.6 
-1.0 

6.3 2.3 4.2 1 42.2 11.6 30.2 39.2 
3.9 5.4 5.5 17.5 22.7 32.1 33.6 

15.9 
7.) 
1 !.) 

6.5 2. 7 6 .. 5 1 1 ~ .. 4 14.6 3.J.2 23.2 
5.4 3.8 5.3 12.6 13.1 21.7 32.2 
3.7 1.5 - 4.7 Tí.4 f5.6 30.7 3gj 

15.9 3.3 2.8 4.8 5.7 29.8 1 14.3 26.9 34.7 . -- -- . -+ .. ----------- .... - ........ _ -·. - .... .. .... -- . .. ··-- ..... ¡ ..... ---- - ... :... .. ----
19.9 7.4 ! 3.3 . 2.7 ; 6.0 10.9 '· 11.1 25.6 31.6 

:~:~ -·--rr:·]·=-~g-· ···-~ -- -rr~r_:_---;:F~ ~-~~~r e ~i~-----~:r- ·- --~.g:=~ 
.......... -------··'- ------ --- ............... ------ ·¡--· . .......... ... .. . ..... ··-------- ... -- -- . --··· . ------ .. 

51.7 8.1 8.9 6.4 1 5.8 23.4 18.8 25.9 44.0 

!H :U=-~+~:_---t1 -- --- ---lA-~=r--=:=-~i::: -1- -- :~ti -;= -1H:--l -~:i~·-:=::=-lll== 
55.1 13.3 1 12.7 4.1 : 4.3 32.7 20.4 35.0 19.0 

_ 111~6196 i4.? ··- =-.ri:i::::::r=-~-~~- ---=:==:I:~:-=r=.::?·?· -_-I~T--:-r !~!)"_-: 2~~9---=-=-:~9x~:: 
22/03197-2 44.7 3.2 1 3.4 . 1 119 ! 13.1 . 88.4 . 1 117.3 4).5 . 75.9 

211ps19_1 91.1 ·= ~5.~~::=1:==~P.:~ .:::::¡:-~--~i~.T.::::::=i}==:::· -~=1.¡;¡_---=-- :D~l-_- ·- -~T:: ~=~ 24.4_:=: 
28/01/98-1 11.8 3.7 : 1.7 3.2 : 6.9 28.9 . 9.8 45.2 . 18.8 

14/08/97 
01!06198 

1 - -·-- ---
12/07/98 

i~_.)_- --~~-----L---- ~~~ . 1 ___ - ~~---: ..... ___ s~~----1- --~~~3 ___ l . -!().9 __ - 4~.~-- : ...... _. ~~--
1 LO 20.8 ! 24.0 ¡ 8.3 : 7.2 33.3 , ,,2.1 37.9 19.9 

-· -----......,-------·· .... -------------------- .... - ··---·----- ------------------------
24.6 4.1 1 4.2 : 6.0 f 5.9 23.9 37.3 23.7 30.7 

11/01/97 20.7 2.6 l 2.5 1 8.0 8.3 13.0 15.7 1 26.8 27.3 

-º~~~19_! s5.s - , -~~~=-_J~=~-!_Cl~2-=-- T~_sI=-.. :·;---.=JI_=:--: ~~J.S:~:~·: ... J2.9 __ :~-. .. E~~-=:=_·- 20.1 : 
19/07/97 33.6 4.5 , 4.2 ¡ 7.4 . 8.0 29.5 ! 14.2 ! 32.2 ; 30.S 

- 1110119s · - 137.i -· ---·2'2T:---2ir,---1--6.r--1-4:6---- --3¡:-4---¡-----iT:D':-19.r ·:--·-23y--

~~~~~~fr ;~:¿ · -· -- -.-~:~-==~=-H .::=r=-.i~--:~~-~r--. :· ·==1t~---+:-;i+-~~= ~~~ir- -~---=JH~-
-08/04199 36.4 -- ·· --- -,y-:----6-:-f -- ----- Tr-~ --·Is----· - --·1.r9· -- ---- ·wT ___ - is-:6--· · 55.i-
-os7107oT · 337.ir-· ··433 -:----4T6 7T--T--·--n- -- ··1-rr- _, __ In·-- -- -2f4 ·2IT-· 

~~~~;~~ 1 W:J .... -~8~i1 -~---~~r --+----H---.J------H--- -1- -{~~~ - ---- ~1~1-- -- ~H _ _J_ ~H--
-------·--·~-- - - -----·- ·- -------~----- ·------- - - --·-·------+------------ . -- - ---- - -- -------- ··--·----------------~-

16108199 18.8 6.7 . 2.5 2.8 • 7.5 24.1 13.7 19.7 39.5 

--~------------,._, ___ ----- ----~-...__,,. .. ....._ ..... 



Posible comportamiento no lineal del suelo 

40 
e: 

•O 

·~ 
30 s o.: 

§ 
20 ... 

-o 

!'.! 
o 
g 10 
u.. 

o 

40 

e: 
•o 
-~ 30 
s 
c. 
§ 20 ... 

-o 
o 
g 10 u.. 

o 
o 

Aeelcraeión lolal máxima en Di:um y fnelorcs denmplllieaeión de aeeleraeión 
tot:tl máxima y mnplllic:tcion rel:tth•t m•him:t en Región 2 (5 sismos) 

o 
o o 

o 8 o 
o 

--· --····-.. -- --, o o 
e AceM ;pd.llANA!Accf\la;o,;Vl!NTA 

o 
• AccM:1xl>lANA/Accf\faxDIANA POZO ¡O 

1 o ll 
o 1\mplir: Rcl. Max. DIANA/VENTA iº 
o A:~1~'.~:-.~~~·J. Max. IJIJ~~~-~ DIAN~--·:.~-~~.J: • • 1 • 

,. ·-- -·-·~------

10 20 30 40 
Acclcmción totul máxima en Di:ma (gal) 

Ac'!lcr:tción total máxim:t en Di:ma y f:tctorcs de :irnplilic:1eiim de :1cclcr:1ciím 
tot:tl m:him:1 y :unplllic:1ción rcl:tthn máxima en Rcgión 3 (5 sismos) 

o 

o 

• 
• 

10 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

ºº 
• 

•• 

o 

o 

o 

• • 
20 

¡ ~-A e~-~-¡~ ¡fJIANAM-c-; ~1-~VHÑ·;¡:A--. ~~ 

: • AccMiu.DIANA/AccM axlllANA P DZO ! 
i o Am11lil:Rcl.Mux.OIANA/VENTA : 

jo Am¡1lil: Rcl. f\lax. l11ANA/1JlANA POZO! 

30 40 
Acclerución total máximu en Diunu (g¡il) 

Acelcr:1ción tot:1I m:hinm en Di:111:t y litctorcs de :irnplilic:ición de •tcclcracilm 
tot:tl máxima y :unplilic:tciÓn relathnmáxirmt en l{egión 4 (3 sismos) 

50 

o 

o 

o 
o 

• 
• 

o 

o 
o 
o 

• 

211101!.>7º 

e: 
•O 

so 

.M Go 
s 
c. 

25/08/<)7 

~ -Jo .¡ l ;A-;;~¡·;~Ol,\Ñ-.A-,A-~-~-M~~~VliN7íA-
o 
o 

-o 
5 
~ 

• AccMaxlJIANA/AccMn,.DIANA I' OZO j C 

2U 1 o 1\mplií. H.cl. Mnx. DIANA/LA VENTA ¡ 
0 

) D A11111lil: Rcl. Mnx. l>IANA/fJIANA pozo¡ 
o f .. ' .. , __ , .. .-::.:::::::_-:.::::::-·-- .. -·---· • 

() 10 

o CJS/06/96 

o 
o 
o 

• 
20 30 

Acclcrnción totul múxima en Diana (g¡il) 

Figura 5.15 

40 

o 
o 

o 

• • 

173 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lúzares 



174 

120 

e 
•o 90 "8 
s 
c.. 
§ 60 

" "O 
~ 
o 
tl 30 
" u. 

o 

50 

e 
•O 40 
-~ 
s 
c.. 30 
§ 
" "O 20 
5 
tl 
" u. 10 

o 

60 

e 
•O 
·¡¡ 

40 ¡; 
s 
c.. 
§ 
" "O 

~ 
20 

" u. 

o 

o 

o 

Posible comportamiento no lineal del suelo 

~·!~\L,: .. 
Accler:iciún total máxim:i y factores de mnplilic:ición de :1celer:icií111 tot:il 

máxim:i y mnplilic:icií111 relath~t máxinm en Regií111 5 (5 sismos) 

o 

o 
o 

i 
IO 20 30 

22/03/97-2 o 

o 
o 

o 15/05/95 

8 
g 

• 
40 50 60 

···---~--------· 

e AccM:ixDIANAIAccl\fnxVE.NTA 

• AccMnxlJIANAIAccl\f;1xDL<\NA POZO: 

o Amplif. ltcl.Mnx. DIANAIVENT1\ 

o Amplil: Rcl. MnA. DlANAIDL\NA JI OZO 

70 

27/08/97 

e 
8 

...... ,--·-·---,•-·--
80 90 

Acelcrnción total máxima en Diana (g:tl) 

Accler:icií111 tot:tl máxinm y factores de mnpiincaciím de aceleracií111 total 
máxim:t y mnplilicación relathn m:hinm en Rcgií111 6 (3 sismos) 

o 14/0S/97 

o 

o 17/07/98 

o 

e 
o 

o • • • 
30 

: • Acc~·1nAlll:\NA/AccJ\.la.\IJIANA POZO 

; o Amplif. Rcl. J\.l:ix DIAN1\/Vl!NTA 

1 
o Amplit: Rel. Max. DIANA/llV\NA 1•ozo: 

60 90 120 

Aceleración totul múxima en Diana (g:1I) 
150 

Acclcracií111 total m:\xim:i en Diana y fuetorcs de amplificación de aceleración tot:tl 
máxima y amplll1caclí1n rclntim máxima en l{eglón 7 (8 sismos) 

o 

O<i/04/99 
o 

01/06/98 
e 

8 

o 

1 

ISO 

; ()•J/08/'18 o 17/07/98 
o g§ o 

e o 
e 

g ce 
o es> o 

• ... • .. 
o 50 100 

o 
8 

1 

f .;-A-cc·~r-ñ~J-iAN/.:iX~~M a-~VffN·i;A----·-- --·¡ 
\ • Acc~laxDIANA/1\ccMaxlJIANA POZO j 

';o A11111lil: Rcl. J\lnx. IJlANA/Vl1NTA 1 

) o A11111lir. Rcl. J\lax. IJlANA/lJlANA POZO 

1 .... ···-··-- ····-····-··· ··-···--·-·-

OS/JO/O 1 

~ 

o 

• 
---·-· -- ---------··---------------------.-- --··-- ---,----------., 

150 200 250 300 350 
Acclcrución 101:11 máxima en Diana (g:tl) 

Figura 5.16 

Femando Lúzarcs Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 

j 

~ 
l 
j 
i 
} 
1 
l ¡ 
! 

1 
¡ 

l 
l 

1 
.\ 

:1, 

i 
f 

~ 

1 
1 



Posible comportamiento no lineal del suelo 

100 
e: 

•O 

·~ 80 
!-;: 
c. 60 § 
<> 

"O 40 
o 
'g 
u. 20 

o 
() 

Acelcrución totul máxima en Dimrn y f:1ctorcs de :unplilicución de ucelcruciém 
111Íul múxim:i y :unplilicación rcluth" nuiximu en Reglim 8 (3 sismos) 

o 

o 
o 
o 
• • .. 

20 40 

o 
12107/<JS 

o 

• 
60 

[~cMUX1liANA1,\c;;f\,·lo1xVHNTA 

! • AccM:ixlJIANA/1\ccM uxlllt\NA POZO 

1 o Am¡llif. ltcl. Max. IJlANA/VENTA la Allllllil:Hcl.Mllx. DIANA/DIANA l'OZO 

80 100 120 
Acclcrnción total múxinm en Diana (g:tl) 

Figura 5.17 

29/10/94 
o 
~ 
• • 

175 

140 

Utilizando estos criterios, a continuación se va proceder a identificar en cada región los eventos 

que presenten valores menores de los dos factores de amplificación para mayores aceleraciones máximas 

en la estación Diana. superponiendo luego los cocientes espectrales de tales eventos con aquellos que 

presenten valores mayores de los dos factores de amplificación que correspondan a menores aceleraciones 

máximas en Diana. Si un evento presenta estos indicios de no linealidad, esto deberá verificarse para los 

cocientes espectrales de ambos pares de estaciones, aunque se debe tener presente que por lo observado en 

el capitulo anterior. los cocientes espectrales respecto a La Venta presentan menores ordenadas espectrales 

y una dispersión grande en Jos valores de la frecuencia predominante en Ja mayoría de las regiones. por Jo 

que se tcndní presente esta caracteristica al momento de analizar los resultados. 

5.2.1 SUPERPOSICIÓN DE COCIENTES ESPECTRALES POR EVENTO 

5.2.1.J Regiones 2, 3 y 4 

Estas regiones presentan factores de amplificación en fonna algo constante o creciente a medida 

que aumenta el valor de la aceleración en Diana (figura 5.15); la mayor aceleración que alcanza un evento 

es estas regiones es de 52 gal (región 3) que es justo el límite donde se observó el cambio de los valores de 

los factores de amplificación (figura 5.14) dividiendo a los eventos en lineales y posiblemente no lineales. 

Por ello no se identifica en estas regiones algún evento como posiblemente no lineal. 

Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lázares 
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Se debe observar que los factores de amplificación relativa respecto a la estaciónDiinia Pozo' son 

en su 111ayoría 111uyores respecto de La Venta: esto concuerda con lo visto en el capítulo anterior donde, 

debido al efecto de superficie libre y baja impedancia, los espectros de amplitudes de l'ciurier en la 

estación La Venta presentan 111ayorcs ordenadas espectrales en comparación con los de Ja estación Diana 

Pozo. lo que provoca que al hacer lo cocientes espectrales, la respuesta en la estación Diana sea 111ayor con 

respecto a Diana Pozo que con La Venta. Los sismos de las regiones 2 y 3 tienen en su mayoría esta 

característica; en la región 4 (parte inferior de la figura 5.15), los sismos 21/10/97 y 25/08/97 presentan en 

la dirección EO el factor de a111plificación relativa máxmm mayor respecto a Diana Pozo y en la NS mayor 

respecto a La Venta y el sismo 08/06/96 tiene en ambas direcciones este factor mayor respecto a La Venta. 

5.2.1.2 Región 5 

En la figura 5.16 (parte superior). los factores de amplificación con mayor valor con-espondcn al 

evento del 22/03/97-2 con aceleración má.xima de 44.7 gal, los eventos con aceleración m{1xima mayor a 

50 gal presentan factores de amplificación decrecientes. éstos son 15/05/95 y 27/08/97; De esta 

observación se identifica a los eventos con aceleración en Diana menor a 50 gal con co111porta111iento 

lineal y los que tienen aceleración mayor a 50 gal con posible co111porta111icnto no lineal. 

En la figura 5.18, la columna de la izquierda muestra las graficas con la superposición de los 

cocientes espectrales de los eventos considerados lineales, la columna 'irÍtc~11,ci9iri;c~·-'c1e Iri derecha 

presentan la supcqmsición de los cocientes espectrales de los eventos coi;isicierado{Iin'e'a! '~¡10 li11eal. 

' ' ' _·, 

De la superposición de los cocientes espectrales de los eventos Hncales. es úÓt~ric) c¡ue.el:cvcnto 

del 22/03/97-2 (Mb=4. I) con aceleración múxima de 44.7 gal en la estación 'Diaim/presenia las mayores 

amplificaciones relativas máximas en ambas direcciones y en ambos pares de cs;aci'on~~; s~1s f~ccuencias 
predominantes son similares al resto de eventos en Diana/Diana Pozo, pero .en. Diana/La Venta no se 

presenta esta característica. Debido a sus mayores valores de amplificación se co~sidéra·cstc evento como 

el de mayor co111portamiento lineal; por ello se supc11Jonen sus cocientes espectrales ·con los eventos 

15/05/95 y 27 /08/97 que presentan posible comportamiento no lineal. 

La figura 5.18 (parte intermedia) presenta la supe11Josición del evento 15/05/95 (Mc=4.6 y 

aceleración máxima de 55.1 gal en la estación Diana) con el 22/03/97-2, para el par de estaciones 

Diana/Diana Pozo se observa en la dirección EO una reducción notable de la amplitud. máxima respecto al 

Fernando Lázarcs Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 
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22/03/97-2 y esta amplitud se desplazu haciu una frecuencia menor, pero esta reducción de la amplitud 

sólo se mantiene hasta los 9 Hz a partir del cual las amplitudes de ambos eventos sori sii11ilares; en la 

dirección NS se produce una significativa reducción de la amplitud máxima pero sin que ésta se desplace 

hacia la izquierda, todo lo contrario se desplaza hacia la derecha, lo que origina que hacia altas frecuencias 

las amplitudes no sean menores que las del 22/03/97-2. Para Diana/La Venta ocurre algo similar, en la 

dirección EO se produce una notable disminución en la amplitud máxima y un corrimiento de éstas hacia 

la izquierda, sin embargo en lu alta frecuencia sus amplitudes son mayores o menores ul 22/03/97-2 para 

ciertos intervalos; en la NS ocurre lo mismo que en Diana/Diana Pozo. De esta comparación se concluye 

que este evento posiblemente presentó un comportamiento no lineal. 

El evento 27/08/97 (Mb=5.0) con acclerución máxima de 91.1 gul en Diunu presenta para 

Diuna/Diuna Pozo en la dirección NS unu disminución en sus amplificaciones relativas sólo en el intervalo 

de frecuencia de 4.2 a 5.3 Hz (donde se presenta el mayor pico espectral del 22/03/97-2) ya que para 

frecuencias altas sus amplificaciones son mayores incluyendo su mayor pico espectral; en la dirección EO 

su mayor amplificación relativa es menor en los intervalos de frecuencia de 3.5 u 5.4 Hz (donde se 

encuentra el mayor pico espectral del 22/03/97-2) y de 5. 7 a 8.5 Hz; no se observa un corrimiento de su 

frecuencia fundamental en ambas direcciones. La superposición de los cocientes espectrales para Diana/La 

Venta en ambas direcciones presenta la forma que se esperaría pura identificar un comportamiento no 

lineal, ya que existe una clara disminución de la amplitud múxima y ésta se mantiene a través de la alta 

frecuencia, udcmús de presentar Ju disminución de su frecuencia fundamental. 

Esta diferencia de los cocientes espectrales en ambos pares de estaciones se debe. a que para el 

sismo del 22/03/97-2, el espectro de amplitudes de Fourier en La Venta· Ú~~e· nit!~·ores ordenadas 

espectrales que Diana Pozo (ver figura 4.21, capitulo 4) lo que ocasiona que los factores de amplificación 

relativa múximu en ambus direcciones sean mayor con respecto a La Venta· que a Diana Pozo, en esta 

región este sismo es el único que presenta esta característica, los demús presentan lo observado en las 

regiones 2. 3 y 4 (parte superior, figura 5.16). Se puede interpretar que estos factores respecto a La Venta, 

pura este sismo en particular, están sobrestimados de allí el resultado de la superposición entre estos 

sismos. Sin embargo esta sobreestimución no resta las características lineales de sus cocientes espectrales, 

por que aún si sus amplitudes fueran ulgo menores, al superponerlos con los cocientes del 27/08/97 se 

presentaría algo similar u lo observado en !u superposición de los cocientes 22/03/97-2 y 15/05/95 en la 

dirección EO. De acuerdo a estos resultados este sismo del 27/08/97 presentó un posible comportamiento 

no lineal. 
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Esta región presenta tres sismos registrados simultáneamente e.n las tres estaciones, dos de ellos 

presentan aceleraciones totales máximas menores a 30 gal en Diana, el otro tiene una aceleración cercana 
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a 180 gal (parte intermedia, figura 5.16); al observar sus factores de amplificación es notorio que el evento 

del 14/08/97 (Mc=4.1) con aceleración total máxima de 17 .5 gal en Diana presenta los mayores factores, 

tanto de aceleración como de ampli!icación relativa, para el par de estaciones Diana/Diana Pozo; sin 

embargo para Diana/La Venta sucede lo contrario, es decir, los factores de amplificación son los menores 

respecto a los dos sismos restantes. El evento 01/06/98 (Mb=4.5) con aceleración máxima de 172 gal en 

Diana puede ser considerado con posible comportamiento no lineal si sólo se toma en cuenta los factores 

de amplificación 1-especto a Diana Pozo; si consideramos los factores de amplificación respecto a La 

Venta, el sismo 12/07/98 presenta sólo en la dirección EO el factor de amplificación mayor al del 

O 1 /06/98. A continuación sólo se realizará el análisis para Diana/Diana Pozo entre los eventos 14/08/97 y 

o 1/06/98. 
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Figura 5.19 

La figura 5_ ¡ 9 muestra la supeqJOsición de los cocientes espectrales de estos dos eventos (columna 

de la derecha). Se observa que los cocientes son semejantes en la forma lo que permite considerar el 

evento O J/06/98 con un posible comportamiento no lineal debido a que los picos espectrales, incluyendo 

el 1mixi1110, son menores con respecto a los del 14/08/97 y además presentan un desplazamiento hacia la 

izquierda. ocasionando que sus co1Tespondicntes ordenadas espectrales sean menores en comparación al 

14/08/97 manteniéndose esta diferencia a través de_ la-alta frecuencia, salvo un pequeño intervalo en la 

dirección EO. 
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5.2.1.4 Región 7 

De la figura 5. 16 (parle in fcrior), se observa que los eventos con aceleración menor a 100 gal 

presentan factores de amplificación mayores con respecto a los dos sismos con aceleraciones mayores a 

I 00 gal. Tomando en cuenta esto, se va considernr los eventos 17/07/98 y 08/10/01 con posible 

comportamiento no lineal. Como no se tiene un evento que contenga los factores de amplificación 

respecto a Diana Pozo y La Venia mayores a los de estos sismos supuestos como no lineales, se va 

considerar el sismo 06/04/99 con comportamiento lineal para Diana/Diana Pozo, y los eventos 06/04/99 y 

09/08/98 con comportamiento lineal para Diana/La Venia. 
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Figura 5.20 

En la figura 5.20 (parte superior) se presenta la superposición de los cocientes espectrales de.los 

eventos 08/10/01 (Ms=S.d) con aceleración 111áxi111a de 337 gal en Diana y OG/04/99 (Mc;=3.9) con 

aceleración 111áxi111a de 53 gal en Diana para el par de estaciones Dinnn/Diana Pozo. En la dfrección EO d 

evento 08/1O/O1 111ucstra una clara la dis111inución de sus picos espectrales y el corrimientos de é~toshacia 

frecuencias bajas. de la 111isma 111ancra en la dirección NS también se observa una disminuciótl de los 

picos espectrales y el desplaza111iento de éstos hacia frecuencias bajas. En ambas . dire~cÚ>nés' las 

amplitudes del 08/01/1 O se 111anticnen menores al OG/04/99 a través de varios intervalos erí la alta 

frecuencia. 
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Para Diana/La Venta se utiliza con comportamiento lineal al sismo 09/08/98 (Mb=4.2) que tiene 

una aceleración múxima de 29.4 gal en Diana. De la superposición se observa (parte inferior, figura 5.20) 

que en ambas direcciones se produce una importante reducción de los picos espectrales (incluyendo los 

máximos) y sus desplazamientos hacia frecuencias menores, manteniéndose esta diferencia de las 

amplitudes espectrales a través de la alta frecuencia. Se concluye que posiblemente el sismo 08/1O/O1 

p1·escntó un comportamiento del tipo no lineal. 
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La figura 5 .21 presenta las supcq1osicioncs con el evento 17107198 (Mc=:4.6) que tiene una 

aceleración máxima de 137 .1 gal en Diana. Analizando la supeqmsición eón el· evento 06/04/99 para 

Diana/Diana Pozo (parte superior, figura 5.21) se observa que en ambas· direcciones sÜs picos espectrales 

disminuyen y se desplazan hacia frecuencias mas bajas para la alta frecuencilÍ;csi;:;~~'11Íbar~~ a partir de los 

1 O 1-Iz y a través de la alta frecuencia no se presenta esta disminución dé la~ amj11itudes.· 
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Para Diana/La Venta, la figura 5.21 (parte intermedia) muestra las superposiciones de los eventos 

17/07/98 y 06/04/99; en la dirección NS el sismo 17/07/98 presenta una dis1ilinlición de fa a111plificación 

relativa y de la frecuencia fundamental, pero en la dirección EO sus amplificacio11es relativas son mayores 

a las del 06/04/99. Los mismo sucede en la superposición de los eventos 17/07/98 y 09/08/98 (parte 

inferior. figura 5.21) pero en las direcciones contrarias. Se concluye que posiblemente este sismo de 

17/07/98 presentó un posible comportamiento no lineal. 

5.2.1.S Región 8 

La figura 5.17 presenta los factores de amplificación para esta región, de los tres sismos que se 

observan, el 12/07/95 (Mc=4.0) con aceleración total en Diana de 58 gal presenta los mayores factores de 

amplificación sobretodo respecto a La Venta, el sismo 29/10/94 (Mc=5. l) con aceleración múxima en 

Diana de 131.5 gal presenta factores de amplificación menores. Se va considerar al evento 12/07/95 con 

comportamiento lineal y al 29/1094 con posible comportamiento no lineal. 

La figura 5.22 presenta la supcqJosición de los cocientes espectrales de estos eventos para 

Diana/Diana Pozo: puede observarse como las formas de estos cocientes son semejantes, lo que permite 

notar que las amplitudes máximas del 29/10/94 disminuyen y se desplazan hacia la izquierda en ambas 

direcciones. Sin embargo en la alta frecuencia sólo para ciertos intervalos y en ambas direcciones sus 

amplitudes no son menores respecto al 12/07/95. 

La figura 5.23 nos presenta la supeqmsición de los cocientes espectrales de. estos eventos para 

Diana/La Venta; similar al anúlisis anterior, hay una importante reducción de. la m~1plitL1d múxima y 

desplazamiento de ésta hacia bajas frecuencias en ambas direcciones, pero en la alta frecllencia a partir de 

los 9 Hz sus amplitudes no son menores respecto al 12/07/95. Se concluye que este evento del 29./10/94 

posiblemente presentó un comportamiento no lineal. 

5.3 SISMOS REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES DIANA Y LAVENTA 

Se repetirá este anúlisis para los sismos que sólo han sido registrados en el par de estaciones Diana 

y La Venta; la tabla 5.7 presenta las acelcraeiones totales máximas,·fact~~csd6 aceleración y los factores 
• ' w • • . -

de amplificación relativa máxima de todos los sismos distribuidos por.regfones .. Los sismos sombreados 

son los registrados simultúneamcnte en las tres estaciones, los nb;sdn1bfcad~s so.n IOs que s:e agregaran a 

las regiones (figuras 5.24 al 5.26). 
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SUPERPOSICIÓN DE COCIENTES ESPECTRALES POR EVENTO 

5.3.1.1 Región l 

187 

Se tienen dos sismos en esta región (parte superior, figura 5.24), el 22/03/97-1 (Mb=4.7) con 
,. . .-·· ·'.", .. :,_·_---. ·-· ._ -

aceleración máxima de4J .2 gal en Diana y el 16/08/88 (Mb:=4:2) con 127 .1 gal de aceleración máxima en 

Diana. Se va . consid~r~í·; al. primer sismo c01i .. compi,'rtamiento lineal y al segundo con posible 

comportamiento no linéaI; esto debido a la di~tr~b~ció~ de·~u;füetores de amplificación relativa máxima 

T
!l;if'll __ _ 
Ei~. S COf1! 7 FAIT /, ,,,;,,,, - ··. 1 

__ .... _CJ_-J.i'\ iJ;;, '. .'C' ji;.¡ /ii ¡' 
--.... ~::.':e'::'::;:::._:::_¡ 
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La figura 5.27 muestra Ju superposición de los cocientes espectrales, se observa claramente como 

en ambas direcciones el sismo del 16/08/88 presenta, respecto al 22/03/97-1, un corrimiento hacia la 

izquierda de su mayor pico espectral y un menor valor en sus amplificaciones relativas a partir de esta 

frecuencia, manteniéndose esta característica en la mayor parte de la ulta frecuencia. Se concluye que el 

sismo 16/08/88 presentó un posible comportamiento del tipo no lineal. 

5.3.1.2 Rcgiún 2 

Lu figura 5.24 (parte intermedia) presenta todos Jos sismos correspondientes a estu región. en 

comparación con la figura 5.15 sólo se ha agregado el sismo 09/01/92 (Mb=4.7), el cual con una 

aceleración máxima de 60 gal en la estación Diana presenta menores factores tanto de aceleración como 

de amplificución rclutivu máxima respecto a los otros cuatro sismos. Asumiendo que posiblemente estos 

foctorcs menores se deban a un comportumiento no lineal, se va superponer los cocientes espectrales de 

este sismo con los de los eventos 01/01/96 y 09/12/95 los cuales tienen mayores foctores de amplificación 

rclativu máxima en umbas direcciones con respecto a 09/12/92. 

Lu figura 5.28 presenta la superposición de estos eventos; en la columna central se puede observar 

la semcjanzu en la forma de Jos cocientes espectrales. con Ja diferencia que el evento 09/01/92 presentu los 

picos espectrales con menor amplitud y desplazados hacia la izquierda respecto al 09/12/95, Ja amplitud 

del 09/01 /92 se mantiene menor con respecto al 09/12/95 sólo en algunos intervalos de la alta frecuencia. 

En la columna de la derecha no se observa una buena semejanza entre los cocientes de o9iOI/92 y 

01/01/96. las formas son diferentes en la dirección NS lo que no permite ·hacer una 0 adecuada 

interpretación de esta superposición y en la EO hay una semejanza que permiforeconoccr la .dis'n1iÍ1llción 

en amplitud de los picos espectrales del 09/01/92 respecto al 01/01/0G.Y el desplaiamiento 11ácia 
-.-~-~~-----,.-: --~--'~ 

frecuencias bajas de los dos primeros picos espectrales con respecto.; al O 1/01/96; a' través de Ja alta 
-·.''--• 

frecuencia no se mantiene Ja disminución de Ja amplitud. 
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Una de las conclusiones del capítulo anterior fue que las regiones 2 al 5 muestran se111cjanzas en la 

forma de su cociente espectral y en los valores pro111edio de su amplitud relativa máxi111a y frecuencia 

fundamental; considerando estas regiones como una sola zona de características similares en la respuesta 

de sitio, permite poder recurrir a eventos que pertenezcan a estas regiones que presenten un 

comportamiento lineal y poder utilizar sus cocientes espectrales como base para la comparación con Jos 

identificados como posiblemente no lineales. 

La figura 5.29 compara los cocientes espectrales de los· sismos .lineales 21/10/97 ·(aceleración 

111úxima de 42.6 gal, región 4) y 22/03/97-2 (aceleración máxima de 44:/gal,rcgión°5) éon 'el sismo 

0910 l /92, estas superposiciones muestran con mayor clarid.ad ~n ambas direcci~nes l~s co11dicioncs de una 

posible no linealidad para el sismo del 09/01/92, es decir.una reducción de la amplificación relativa a 
'' . . - . - ;- ·. .. 

partir de la máxima manteniéndose a través de.la alta.frecuenCia .. y su desplazamiento hi1cia:frecuencia's 

111cnores. Si se quiere interpretar que los cocientes del'22/03/97~2.están sobreampli~i:a,dos, tah:iomo se 

mencionó al analizar antcrior111ente la regió~ 5, los cocientes del 21110/97 no presentan esta éaráctérístic~ 

dentro de su región. Se puede concluir entorices .. q'.ue: ~I ~~ento 09/0U92 IJres~ntó ~~si~lemente un 

comportamiento del tipo no lineal. 
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5.3.1.3 Región 3 
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Figura 5.29 

En esta región se agregan 8 eventos (parte inferior de In figura 5.24), se va a proceder a analizar 5 

sismos los cuales presentan aceleraciones máximas mayores a 80 gal en la estación· Diana, estos sismos 

cstún seria lados en la tiguru 4.24. Puede observarse que los sismos con aceleraciones máximas menores a 

80 gal presentan los mayores factores de amplificación relativa máxima cntrc,20 y40 veces, y los de 

mayor a 80 gal entre 30 a 50 veces, lo que no permite utilizar nlgt'1n :sismo de· esta región como 

representante del comportamiento lineal, por ello se van a utilizados sismo~ 21)1019iy 22/03/97-2 de las 

regiones 4 y 5 respectivamente tal como se hizo para la región anterior. 

La figura 5.30 muestra Ju supe11msición del evento 25/04/89 considerado posfülemente como no 

lineal con los eventos lineales 21/10/97 (parte superior) y 22/03/97-2 (parte inferior). Se debe mencionar 

que este sismo del 25/04/89 es el mayor registrado, tanto en magnitud como en• aceleración en Diana 

(Ms=6.9, aceleración máxima total de 351 gal). Se puede notar claramente de ld supeqmsición con ambos 

eventos y para ambas di:eccioncs que sus cocientes espectrales. prese_n(;m:.1.ma · dismi11ución:cn sus 

amplitudes máximas y se desplazan hacia frecuencias bajas; esta dis111ii·IÜciÓ~ de ln;aniplitud se m·antienc 
: ·,·,>: : ~·: ', < :.•. . 

a través de In alta frecuencia. Se concluye que este sismo presentó un posible comportamiento no lineal. 
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La figura 5.31 muestra la superposición de los cocientes espectrales del sismo 09/11/89 (Ms=4. l) 

con aceleración máxima en Diana de 124.1 gal con los de comportamiento lineal. Se observa como en 

ambas direcciones los cocientes del 0911 1/89 presentan una disminución de su mayor pico espectral y éste 

se encuentra desplazado hacia frecuencias bajas; desde este pico las amplitudes se mantienen menores 

respecto a ambos sismos lineales a través de In alta frecuencia. Se concluye que el sismo del 09/11/89 

presentó un posible comportamiento del tipo no lineal. 
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Figura 5.32 

La figura 5.32 presenta la superposición de los eventos lineales con el sismo 13/01/90 (Ms=5.0) 

que tiene una aceleración total múxima en Diana de 221.2 gal. Estos cocientes espectrales muestran una 

buena semejanza. lo que permite observar como en ambas direcciones los picos espectrales del 13/01/90 

son menores y cstan desplazados hacia frecuencias bajas con respecto a los sismos lineales, y a través de 

la alta frecuencia las amplitudes de este sismo se mantienen menores. Se concluye que el sismo 13/0 l /90 

tuvo un posible comportamiento no lineal. 

La figura 5.33 muestra la superposición de los cocientes espectrales del sismo 10107190 (Mb=4.5) 

con aceleración máxima total en Diana de 80.4 gal con los eventos lineales. Se observa que en la dirección 

EO hay una disminución notable de sus amplitudes respecto a los eventos lineales y úncorrin1Íc1Ho hacia 

la izquierda de su amplitud máxima. siendo m~s notorio con el cv~nto 2 l/J 0/97. En-la,,<lirecciÓn NS hay 

una disminución de los picos espectrales máximos, siendo mayor con el evento 22/03/97-i;'~xisticndo un 
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claro dcsplnzamiento hacia la izquierda de la amplitud máxima con respecto al 21/10/97 pero no ocurre lo 

mismo con el evenfo 22/03/97-2. En la alta frecuencia; sólo p:.fr~~foriÜs i1~fa~viifo"s y'en iimbas direcciones 

las amplitudes son menores con respecto a los sismos lineales. Se concluy~,que cs¡e sismo del 10/07/90 

presentó un posible comportamiento no lineal. 

La figura 5.34 presenta la superposición del evento_ 2-4/10/93 _(Ms=G.6) con aceleración totnl 

máxima en Diana de 135.4 gnl con los eventos lineales. Se nota claramente con ambos sismos y en ambas 

direcciones la disminución de sus amplitudes máxü1rns y el desplazamiento de éstos hacia frecuencias 

bajas, se mantiene esta menor amplitud con respecto a los sismos lineales a través de la alta frecuencia. Se 

concluye que este sismo presentó un posible comportnmicnto no lineal. 

5.3.1.4 Rcgi6n G 

En la región 6 (parte inferior. figura 5.25) se agregan 3 sismos de los cuales el 15/05/92 (Mb=4.2) 

tiene una aceleración total m:.'txima en Diann de 110.6 gal y prcscntn los mayores factores de amplificación 

relativa m:.'txima y de aceleración. Anteriormente al analizar esta región sólo se pudo hacer la 

superposición de cocientes espectrales para Diana/Diana Pozo y no pura Diana/La Venta debido a que no 

se tiene un evento con menor aceleración que presente mayores factores de amplificación respecto a La 

Venta, lo que sigue sucediendo al agregar estos tres sismos. 

La figura 5 .35 muestra la superposición de los cocientes espectrales de los sismos 15/05/92 y 

O 1 /06/98, que nos indica la similitud en la forma de estos cocientes así como en su frecuencia y 

amplillldes. Se deber:.'! esperar que aparezca un sismo con características lineales que permita la 

superposición con estos cocientes y determinar si tuvieron comportamiento no lineal con respecto a la 

estación La Venta. 
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5.3.1.S Región 8 

En esta región se agregan dos sismos de los cuales el 17/08/89 (Mb=4.9) presenta la mayor 

nccleración total máxima siendo de 89.1 gal. Asumiendo la posibilidad que este sismo puede tener 

características no lineales, superponemos sus cocientes espectrales con los del evento 12/07/95 

considerado lineal y ya utilizado anteriormente: la figura 5.36 muestra esta superposición. En la dirección 

EO se obse1·va como su pico espectral esta desplazado hacia la izquierda y es mucho menor que del 

12/07/95, sin embargo sólo hasta los 1 O Hz las amplitudes del 17/08/89 son menores respecto al 12/07/95, 

a partir de esta frecuencia las amplitudes del 17/08/89 son mayores. Lo mismo se puede observar en la 

dirección NS donde hasta los 9 Hz las amplitudes del 17/08/89 son menores incluyendo su mayor pico 

espectral, pero no se observa en este pico un corrimiento hacia la izquierda. Se concluye que este sismo 

del 17/08/89 presentó un posible comportamiento no lineal. 

Cndt'llft'lll ¡.j,Jk'dn1le1 l>luua/IAI \'t•nru 
lti.·a:lcin H. dlrt'ttl1í11NS 

Figura 5.36 
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5.4 SISMOS REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES DIANA Y DIANA POZO 

5.4.1 SUPERPOSICIÓN DE COCIENTES ESPECTRALES POR EVENTO 

5.4.1.1 Región S 

En esta región se agregan 3 sismos, de los cuales uno tiene: una aceleración máxima en Diana 

mayor a 50- gal y los otros dos menores. En la figura 5.25 {parte intermedia) se señalan dos de estos 

sismos: el 26/06/97 (Mc=4. I) con aceleración total máxima en Diana de 23 gal y el 27/12/98 (Mc=4.3) 

con aceleración de -58.3 :gal. Debido a los menores factores de amplificación del evento 27/12/98 se va 

asumir que posiblemente tuvo un comportamiento no lineal. 
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La figura 5.37 presenta la superposición de los eventos 26/06/97 y 15/05/95 que ya fue analizado 

anteriormente, se va con1probar el resultado obtenido con este nuevo sismo lineal. De la superposición se 

concluye de manera similar, es decir el 15/05/95 presenta una disminución en sus amplitudes máximas y 

el desplazamiento de éstas a frecuencias bajas en ambas direcciones: sus amplitudes son menores sólo en 

algunos intervalos en alta frecuencia para ambas direcciones. Se llega a la misma conclusión, que este 

sismo presentó un posible comportamiento no lineal. 

De la misma manera se va comprobar el resultado para el sismo 27/08/97 superponiendo sus 

cocientes espectrales con el sismo 26/06/97 (figura 5.38). En ambas direcciones se observa la disminución 

de la nmplillld mayor pero sólo en la dirección NS se aprecia el desplazamiento de esta amplitud hacia 

frecuencias bajas. Ln conclusión es la misnm. que el evento 27/08/97 presentó un posible comportamiento 

no lincnl. 
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Figura 5.38 

La figura 5.39 muestra la superposición del nuevo evento 27/12/98 con los eventos lineales 

22/03/97-2 y 26/06/97. De la superposición con 22/03/97-2 (parte superior, figura· 5.39) en la dirección 

EO se observa In disminución del mayor pico espectral y su dcsplazan:iietÍto hncia frecuencias baj~s: sin 

embargo en la nlta frccuencin a partir de los 10 Hz sus amplitudes-son m~yo~e~.-En-la
0

dir~cción NS hay 

una disminución en los picos espectrales pero sin tener un desplazamient~-Jmda ·rre-cuencias bajas. 
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De la superposición con el evento 26/06/97 (parte inferior, figura 5.39) se nota claramente en 

ambas direcciones la disminución de la 1mixima amplitud espectral y su desplazamiento hacia la baja 

fi·ecucncia. esta dif'crencia de amplitud se mantiene en la alta frecuencia salvo en un intervalo alrededor de 

los 20 Hz. Con esta última superposición se concluye que el evento del 27/12/98 tuvo un posible 

comportamiento no lineal. 

5.4. 1 .2 Región 6 

Se agregan tres sismos nuevos a esta región (parte superior de la figura 5.25), todos con 

aceleraciones máximas menores a 20 gal. Considerando el sismo nuevo 04/03/99 (Mc=3.8) con 

aceleración n1Í1xinm de 17 gal en Diana, se va superponer sus cocientes espectrales con .los del sismo 

O 1/06/98 que ya fue analizado anteriormente, esto con el fin de comprobar el resultado ·obtenido. 
,.,. ·:.· . -

. ' ,' ... ,'. ,. ' ~ 

La figura 5.40 presenta ésta superposición, de la que se obs;rva .:i::11-.ii,n1bas~ dh·Ccciones la 

disminución de las máximas amplitudes y sú corrimiento hacia frecuencias ·ba]as:)i;, I~ alta !Úict;e;1~ia se 

mantiene por intervalos esta difer~ncia de amplitud. Se llega a la i11isiiía co11cii:ísÍón,que el sismo O 1/06/98 
' ' " ". . .. : . .·, ·. . ··. ,· . . ' 

presentó un posible comportamie~to no lineal. 
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5.4.1.3 Región 7 
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Se agregan nueve sismos nuevos a esta región, todos ellos con aceleraciones máximas menores a 

21 gal. Se van a verilicar los resultados obtenidos para los sismos 1 7/07/98 y 08/I O/O 1 superponiendo sus 

cocientes espectrales con los de siguientes sismos nuevos: 19/11/96 (Mc=3.9) que tiene una aceleración 

múxima de 14.5 gal en Diana, 28/01/98-2 (Me=3.9) con aceleración múxima en Diana de 14.7 gal y el 

sismo 1 1 /03/98 (Mc=4.2) con aceleración múxima de 16.3 gal en Diana. 
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1 F'ALLl\ p_¡;;_ ,:_.'.LL:ú!:\._J 
La figura 5.41 muestra la superposición de los cocientes espectrales del sismo 17/07/98 con 

19/ 1 1 /96 y 1 1/03/98, en ambos se observa que en las dos direcciones el pico espectral máximo disminuye 

y se desplaza hacia frecuencias bajas, pero en la alta frecuencia en la dirección EO sus amplitudes son 

mayores a Jos dos sismos lineales y en la NS son mayores en algunos intervalos. Se llega a la misma 

conclusión, que el sismo 17/07/98 presentó a un posible comportamiento no lineal. 
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La figura 5 .42 presenta la supe11msición de los cocientes espectrales del sismo 08/10/01 con 

19/11196. 11/03/98 y 28/01/98-2. En los tres casos se :obs~rva para ambas direcciones Ja notoria 

disminución del mayor pico espectral. y st1 <:;JiTiii1i~~t<.> J.'.a'.~ia ii~cll~..;cia'~ bajas: pero es con el evento 
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28/01/98-2 donde esta diferencia de la amplitud se mantiene a través de la alta frecuencia. Se llega a la 

misma conclusión, que el evento 08/1O/O1 presentó posiblemente u'n cori1portiüi1iento del tipo no· lineal. 

5.4.1.4 Rcgiéin 8 

' ' ' 

Se agregan tres sismos nuevos a esta región, todos ellos con aceleraciones máximas menores a· 27 

gal. Se van a verificar los resultados obtenidos para el sismo 29/10/94 superponiendo sus cocientes 

espectrales con los sismos nuevos: 07/12/99 (Mc=3.7) con ace_lcración máxima en Diana de· 12.7 gal y 

31/10/97 (Mc=4.3) con aceleración múxima de 21.9 gal en Diana. 

En la figura 5.43 se puede observar que la superposición de los cocientes con el sismo 31/10/97 en 

la dirección EO es mas claro la disminución de la amplitud máxima y su desplazamiento hacia la baja 

frecuencia que en la NS ya que en esta dirección sólo el primer pico espectral tiene este desplazamiento. 

La superposición con el sismo 07/12/99 es casi similar, en la dirección NS la disminución del pico 

espectral m{iximo junto con otros y sus desplazamientos hacia la baja frecuencia es mas notoria que en la 

dirección EO donde sólo el primer pico espectral tiene este desplazamiento. Para ambos casos y en ambas 

direcciones la amplitud del 29/10/94 es mayor en intervalos de la alta frecuencia. Se tiene la misma 

conclusión, el sismo 29/10/94 presentó un posible comportamiento no lineal. 
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5.5 SUPERPOSICIÓN DE COCIENTES ESPECTRALES POR REGIONES 

La superposición de cocientes espectrales por eventos realizado anteriormente, ha pern1itido 

identificar los sismos que teniendo las mayores aceleraciones en cada región. presentan cocientes 

espectrales con valores de amplificaciones relativas máximas y frecuencias fundamentales menores a las 

que presentan algunos eventos con menores aceleraciones, lo que es un indicio de un posible 

comportamiento no lineal. Sin embargo, esta simple comparación no es suficiente para poder concluir que 

un evento pudo haber tenido un comportamiento de este tipo. En esta sección se va a proceder a analizar 

por regiones la superposición de cocientes espectrales promedio de los eventos que presentan un 

comportamiento lineal y los que posiblemente presentaron un comportamiento no lineal; en este promedio 

lineal se incorporan los sismos cuyos cocientes espectrales no fueron utilizados en la superposición de 

cocientes espectrales por eventos. debido a que presentaban amplificaciones relativas máximas menores a 

los de los eventos posiblemente no lineales. Se observa en las regiones 3, G y 7 (figuras 5.24, 5.25 y 5.26) 

como en aceleraciones bajas (menores a 50 gal) existen eventos con un mismo o cercano valor de 

aceleración total en Diana que presentan valores menores o mayores del factor de amplificación· de 

aceleración máxima y de amplificación relativa máxima. indicando la incertidumbre que se tiene en la 

respuesta del suelo en este nivel de aceleraciones, por lo que es necesario representar adecuadamente el 

comportamiento del suelo. que para este nivel de aceleraciones cotTespondc del tipo lineal; para ello se 

calculará un cociente espectral promedio que involucre a todos los sismos que representan este 

comportamiento el cual será luego utilizado para hacer la comparación con el promedio de los no lineales. 

5.5.1 REGIONES 2 Y 3 

La figura 5.44 presenta la superposición de los cocientes espectrales.'de las· regiones 2 y 3 

correspondientes al par de estaciones Diana y La Venta. A la izquierda se presCnta. la superposición de la 

desviación estándar del promedio lineal con el promedio de.los eventos.posiblemente no lineaÍes, y a la 

derecha la superposición del promedio lineal y posiblemente no lineal. 

La región 2 presenta 5 sismos lineales y uno posiblemente no lineal; el·09/0l/92; c(cociente de 

este sismo se ubica, en algunos intervalos de frecuencia, por encima o .debaj~ d~- los. Hmites de la 

desviación estándar, siendo esto más notorio en la dirección EO. De la superposición del promedio lineal 

y el cociente espectral. en la dirección EO es donde se puede apreciar una disminución notable del pico 

espectral correspondiente al primer modo de este cociente. pero los modos superiores son mayores a Jos 

del promedio: las frecuencias de estos modos presentan un desplazamiento hacia la izquierda. siendo más 
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notorio la correspondiente tmllbién al primer pico espectral. En la dirección NS hay reducción importante 

de la a1i1plificaCióii relativa en la baja freclleneia, pero en la alta frecuencia son mayores respecto al del 

promedio lineal; no se observa una reducción de las frecuencias asociadas a estos picos. 

La región 3 presenta 8 eventos con comportamiento lineal y 5 con posible comportamiento no 

lineal; el cociente promedio de los posible no lineales se ubica dentro de la desviación estándar, aunque en 

ciertos intervalos en la baja frecuencia este promedio supera el límite superior de la desviación, sobre todo 

en la dirección NS. La superposición de los promedios muestra mayores ordenadas espectrales para los 

posiblemente no lineales; se observa un desplazamiento hacia frecuencias menores de los picos espectrales 

en ambas direcciones. 

Se concluye que posiblemente el evento del 09/01/92 de la región 2, presentó una transición hacia 

un comportamiento no lineal, debido a la disminución de la amplificación relativa con·espondiente a la 

primera fomrn de modo y al desplazamiento a menores frecuencias de los picos espectrales, sobre todo en 

la dirección EO. 

En la región 3 no se puede tener una conclusión clara sobre los eventos posiblemente no lineales; 

si bien los promedios en cada dirección presentan mayores ordenadas espectrales que los promedios 

lineales, las frecuencias asociadas a las .formas de modo muestran valores menores que los 

con·espondicntes a los lineales. 

5.5.2 REGION5 

La figura 5.45 presenta las superposiciones para los cocient.es espectrales de los dos·.pares de 

estaciones Diana/La Venta y Diana/Diana Pozo. Observando los cociéntes de Diana/La Venta; se tienen 3 

sismos lineales y 2 posiblemente no lineales y que son del 'l 5/05/95 y 27/08/97: .. Los promedios de los 

posibles eventos no lineales, en ambas direcciones, se ubican dentro de los. límites .de la desviación 

estándar salvo un intervalo en la baja frecuencia en la dirección NS; La superposi~.ión de los cocientes 

promedio muestra un desplazamiento hacia frecuencias bajas del mayor pico' espectral de los posibles no 

lineales en ambas direcciones, pero sólo muestra úna disminución de la ~mplificacÍón ~e.latlva máxima con 

respecto al lineal en la dirección NS; en la mayor parte de la alta•frecuencia las amplifÍcaciones relativas 

son mayores para el cociente de los posibles no lineales en ambas direcciones·. 
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Para Diana/Diana Pozo, se tienen 5 sismos lineales y 3 posiblemente no !in-cales y que son del 

15105195, 27/08/97 (que también se presentan en Diana/La Venta) y 27/12/98. El cociente promedio de los 

posibles eventos no lineales bordea o se encuentra por debajo del límite inferior de In desviación estándar 

en ambas direcciones, notándose que en la dirección EO el mayor pico espectral de este cociente se ubica 

por debajo ele la desviación cstúndar correspondiente al mayor pico espectral del promedio lineal. La 

supe1-posición de los cocientes promedio muestra una disminución ele las frecuencias asociadas a los 

modos ele los posibles no lineales con respecto al promedio lineal siendo mús notorio en la dirección NS; 

en ambas direcciones las ordenadas cspcctrulcs de los posibles no lineales son menores desde la frecuencia 

correspondiente al mayor pico espectral y a través de la mayoría ele la alta frecuencia, la mayor 

disminución se presenta para el pico espectral en la dirección EO. 

Por lo observado, sobre todo con los cocientes de Diana/Diana Pozo, se concluye que en esta 

región los eventos del 15/05/95, 27/08/97 y 27/12/98 presentan evidencia ele haber tenido un estado de 

transición hacia un compm tamiento no lineal. 

5.5.3 REGIONES 1 AL 5 

Como se concluyó en el anterior capítulo, los efectos de sitio son similares y no se observa que el 

acimut influya de gran manera en las regiones 2 al 5, por lo que ahora se procederá a calcular los cocientes 

espectrales promedios de lodos los eventos lineales y los posiblemente no lineales que pertenecen a estas 

regiones: se agregarán también los dos sismos que pertenecen a la región 1, cuyos cocientes espectrales 

son también semejantes a los de las regiones 2 al 5; de esta manera se está representado la respuesta 

sísmica y el comportamiento del suelo (lineal o posiblemente no lineal) de estas regiones en conjunto. 

La figura 5.46 presenta los cocientes promedio de los' eventos-pertenecientes a las regiones 1 al 5 

de los pares de estaciones Di::ma/La Venta y Diana/Diana_Pozo . .Observando los cocientes-de _Diana/La 

Venta, se tienen 21 sismos con comportamiento lineal y se plantea 9 con comportamiento posiblemente no 

lineal; el promedio de los eventos posibles no lineales se ubican dentro de los límites d~ la desviación 

estúndar de los eventos lineales; la superposición de los promedios muestra que las amplificaciones 

relativas múximas correspondientes a los posibles no lineales tienen menor frecuencia con respecto a las 

del promedio lineal, sin embargo sólo en la dirección NS el valor de esta amplificación máxima es menor 

respecto a la del promedio lineal; en la alta frecuencia las amplific:iciOnes relativas del promedio de los 

posibles no lineales son mayores respecto a las del promedio lineal en ambas direcciones. 
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Para el par de estaciones Diana/Diana Pozo, se cuenta con 23 sismos con comportamiento lineal y 

se proponen 3 con comportamiento no lineal y que son los mismos que ya se-analizaron en lri región 5; es 

decir que para este par de estaciones sólo se esta aumentando el numero de eventos para el promedio 

lineal. Los promedios de los posibles eventos no lineales en algunos intervalos de frecuencia se ubican 

dentro de los limites de la desviación estándar del promedio lineal y en otros bordeando el límite inferior, 

sobre todo en la dirección EO; de la superposición de los cocientes espectrales promedio, en la dirección 

NS las amplificaciones relativas máximas de los promedios son iguales, pero en la dirección EO la del 

posible no lineal es menor en comparación con el del comportamiento lineal; en la mayor parte de la alta 

frecuencia. las amplificaciones relativas del promedio de los posibles no lineales son menores respecto a 

los de los lineales. 

De Diana/La Venta, las diferencias observadas entre los promedios en las superposiciones de las 

regiones 2 y 3 disminuyen en comparación con los promedios obtenidos para las regiones 1 al 5 juntas. 

Sin embargo, no llegan a ser del todo convincentes para poder concluir que hubo un comportamiento no 

lineal. Se concluye que en estas regiones los eventos: 16/08/88, 09/01/92, 10/07/90, 09/1 1 /89, 24/10/93, 

13/01 /90 y 25/04/89 podrían haber presentado un comportamiento no lineal. Estos sismos no han sido 

registrados en la estación Pozo Diana lo que no permite tener una comparación de cocientes espectrales 

con esta estación de referencia y tener así una mejor conclusión respecto a estos sismos. lo que sí se puede 

hacer con los eventos 15/05/95 y 27/08/97. 

De Diana/Diana Pozo, al aumentar el número de eventos en el promedio lineal se sigue 

manteniendo las diferencias con el promedio no lineal observadas en la región 5; por lo que se concluye 

que los eventos 15/05/95, 27/12/98 y 27/08/97 presentan evidencia de haber tenido un estado de transición 

hacia un comportamiento no lineal. 

5.5.4 REGION6 

La figura 5.47 presenta la supe11msición del cociente espectral promedio lineal de 5 sismos (de los 

cuales tres fueron registrados en las tres estaciones) con el cociente espectral del evento 01/06/98 el cual 

posiblemente presenta un comportamiento no lineal. 

Los cocientes Diana/La Venta muestran que el evento 01/06/98 presenta en ambas direcciones, 

mayores amplificaciones relativas que el promedio li~eál y no presenta algún desplazamiento de los picos 

espectrales hacia frecuencias menores. 
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Sin embargo, para Diana/Diana Pozo se observa que en ambas direcciones y a través de la mayor 

parte de Ja frecuencia, Jos. Cocientes cspcctra)cs del sismo 0 J /06/98 superan el límite Sllperior O se 

encuentran por debajo del límite inferior de la desviación estándar de los promedios de Jos eventos 

lineales. El cociente de este sismo muestra con respecto al promedio de los lineales una disminución de 

sus picos espectrales, salvo el máximo en la dirección NS, y el desplazamiento de éstos a frecuencias 

menores. La amplificación relativa de este cociente espectral se mantiene en la alta frecuencia, por debajo 

del cociente promedio lineal. salvo para un intervalo en la dirección EO. 

Se concluye, sobre todo por lo observado en el par de estaciones Diana y Diana Pozo, que el 

evento del O 1/06/98 presenta evidencias de un comportamiento no lineal. 

5.5.5 REGION 7 

La figura 5.48 muestra los cocientes espectrales promedio lineal correspondiente a 7 sismos para 

el par de estaciones Diana y La Venta y 15 sismos para el par Diana y Diana Pozo; los dos sismos con 

posible comportamiento no lineal son del 17/07/98 y 08/1O/O1 y fueron registrados en las tres estaciones. 

Se observa en los cocientes de Diana/La Venta que los promedios de los eventos posiblemente no 

lineales se ubican, en ciertos intervalos de frecuencia, dentro de los limites de la desviación estándar y en 

otros intervalos bordea o supera el limite superior o se encuentra pro debajo del limite irifericir. El pico 

espectral mayor del promedio en Ju dirección NS presenta un mayor valor de rimplifii:'áción ~·es¡:lecto 'al 

promedio de Jos lineales, pero su frecuencia asociada es menor, en ciertos inh::rvalos'deJa'~tta~frecuencia 
sus ampl i ficacioncs relativas son menores respecto a los del promedio li~cal; en\a~Írécéión. Eb es notorio 

que sus amplificaciones relativas son mayores a los del promedio lineal enlamayCirpart~de la frecu~ncia. 
. '.: .:... -, - - · ... -... --- -. '. 

En los cocientes de Diana/Diana Pozo. el promedio dcJ()s posible~ no lineales en ladirécción ]'JS 

se encuentra en .un intervalo de la baja frecuencia por encima del .limite superior de. la desviación .estándar 

del promedio lineal y en otros por debajo del limite inferior, en la alta frecuencia se ubica, ~·~rit~od~ los 

límites; en In dirección EO nuevamente en un intervalo de la baja frecuencia supera el Hmi'te':s'Li~erl~r y a 

medida que aumentn el valor de la frecuencia bordea o se encuentra por d~bajo del Ih1~Íte i11f~~ior, se 

señala que el mayor pico espectral de este promedio se encuentra por debajo del lin~it~ d6'6~ta ¡¡~~v.Íación. 
¡ '~" ': "'.< --

A I observar la superposición de los promedios lineal y de los posible no lineales, en ámtias dirécciónes se 

nota una disminución de los mayores picos espectrales y es en la' dirección NS dor1Cteis'~'c;b~e.rva un 

desplazamiento de éstos a menores frecuencias, en la dirección EO no se observaeste despla;m~iento. 
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De este análisis se concluye que los eventos 17/07/98 y 08/1O/O1 presentan evidencias de un 

comportamiento no lineal, siendo más claras en los cocientes de la estaciones Diana y Diana Pozo. 

5.5.6 REGION8 

La figura5.49 muest.ra los cocientes espectrales promedio lineal correspondiente a 5_ sismos para 

el par de estaciones Diana y La Venta y 6 sismos para el par Diana y Diana Pozo; scproponcn dos sismos 

con posible comportamiento no lineal y son del 17/08/89 y 29/I 094 siendo este último clregistrado en las 

tres estaciones. 

El cociente de Diana/La Venta en la dirección NS muestra que el promedio de los 1fosiblcmentc 

no lineales tiene la misma forma espectral y menores amplitudes que el promedio de los lineales, pero las 

frecuencias asociadas a los picos espectrales son mayores respecto a los lineales, todo lo contrario de lo 

que se espera para un comportamiento no lineal; sin embargo en la dirección EO este promedio presenta 

menores amplificaciones relativas en la baja y alta frecuencia, salvo el mayor pico espectral. y las 

frecuencias asociadas a los picos espectrales son menores respecto al promedio lineal; este promedio se 

ubica en ciertos intervalos de frecuencia dentro de los límites de la desviación estándar del promedio 

lineal y en otros intervalos debajo del limite inferior. 

Para Diana/Diana Pozo, el cociente espectral del evento 29/10/94 se ubica en el borde o por 

debajo del límite inferior de la desviación estándar del promedio lineal, siendo más notorio en la dirección 

EO. De igual manera al observar la superposición de los promedios en ambas direcciones, los picos 

espectrales son menores y se han despinzado hacia frecuencias menores respecto a los del promcétfo lineal. 

Se concluye que los sismos del 17/08/89 y 29/I 0/94 presentan características de háber presentado 

un comportamiento del tipo no lineal en estas regiones. 

5.6 CONCLUSIONES 

Las figuras 5.50 y 5.51 mués!.raí1 las gt~atié:as que relacionan la~ aceleraciones_n~áxi1nas en Diana 
<:.;.' 

con las aceleraciones máximas el~ la's cstncÍ(;";,es'Ln Vénta y DinnaPozo así cot11o la acelerac{ón máxima 

en roca (La Venta y Diana Pozo) cot~ el lii~tCir,de amplificación cle,aceleración máxiÍ1m en DiaÍ~~. Estas 

grúficas presentan formas similares a laspre~enfnda~porldriss (1991) ;nostraclas ~nhÍsfig~lrn~5:(~ 5.2; y 

muestran la tendencia de un comportamiento llO 1 in•eaJ-cJe este sÚelo a medida que-a~1l1e~ta SU~~eÍi::ración 

horizontal múxima. 
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Esta tendencia se confirma mediante la figura 5.52 la cual muestra la relación de los factores de 

amplificación relativa máxima (parte inferior) obtenida de los cocientes espectrales y de amplificación de 

aceleración máxima (parte superior) para Diana con la aceleración máxima para los 72 eventos 

registrados. Puede observarse cómo hay uim correspondencia entre ambos gráficos en la distribución del 

valor de estos factores respecto a la aceleración máxima en Diana. En fomm general, se puede establecer 

que los sismos con aceleración máxima hasta los 70 gal presentan los mayores factores tanto de 

aceleración como de amplificación. lo que esta indicando un con~portamfonto)ineal hasta este nivel de 

aceleraciones: los eventos con aceleraciones mayores a 70 gal mubstran facitores con valores menores 

respecto a los máximos presentados antes de los 70 gal; se· puede notar' q:ue se establece un umbral en 
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• 

• 

ambas gní!icas, cuyo valor no es superado a medida que aumenta la aceleración máxima en Diana y que 

son de 9 veces para el factor de aceleración y de 42 veces para el fnctordc amplilieación relativa máxima; 

estos resultados indican que el sucio en estos niveles de acei.erae.iones presenta Ún .comportamiento del 

tipo no lineal. 

' ' i .-' .} . ' 

De la supe11msición de. los cocientes espectrales pro1~1edi() · lii;ieale_s, Y,}~.O _lií1eale~<efoet~mda P()l" 

regiones, se llega a comprobar que 9 eventos cumple;, de man6r¡¡,par'?ial o"(~i~.1ó'c()~·;~u_~ s~s eoei.entes 

espectrales presentan amplificaciones relativas máxinms y frecuenci~s, /uncl~~e~t¡¡le~'aso~iad~s ~lenores 
con respecto a las del promedio lineal; sin embargo esto .no se pÜd6~~6mprClbar para los sismos 16/08/88, 

25/04/89, 09/11/89, 13101190, 10/07/90 y 24/10/93; el sismolG/08/88 p~rten~~e a' la región 1 y el resto a 
-- -- - ~ ._ '._.· . :-';.-'- o.·:'. ___ -___ :._-,._· __ . ' --· • - '·. - -' - -

la región 3. Observando la figura 5.52 estos eventos presentan aceleraciones máximas desde 80 a 351 
• - • ·: '·.: •• 1 .··-. • 

gal y por lo tanto se ubican en el inte1valo de aceleracio~e~' d~nde los factores de amplificación 

Fernando Lázarcs Respuesta sísmica y posible comportamiento no lineal del suelo 



Posible comportamiento no lineal del suelo 

"' 30 
§ 
i5 
e 
" e 
:~ 20 
[j 
s 
o. 
§ 

10 
" "O 

g 
tI:! 

ll 

11 

120 

" e 

" i5 
e 
" !\O e 

:2 

~ 
o. 
§ 40 

" "O 

g 
tI:! 

11 

o 

Aceleración máxima en .Diairn y factor de amplificación de ucclentción máxima del 
sucio el~ la cstnción Dinnn respecto n In aceleración 1n{1xitnn en roca 

o 8 

~~~ 
o 

o 
~ o 

"'Oc9 ~ o o 
·-

511 100 

ºi 8 
o 

á"' 
---------- --~---------

150 200 

o 

: o Ditma/Lu Venia (50 siSlnos) 
1 

(e Diana_~~~~.·~:.!:~~~~.~~-~-~~~!-~~~ 

e 
o 

250 300 350 

Acclcmciún máxima en Diunu {gal) 

Accler:tciún máxima en Diana y factor de nmplllicnción rclatim máxima del 
sucio de la estación Diana rcs1>ecto a roen 

o 
o 

o 

10107 /IJO QC)/ I l /K9 

oº o t l 2•11101•J4 

O O ) 5fD5/IJ2 l 
cP 0 o!} '76''''" 0 t 1110119R 

i ,21JO O l?t'<>XIS'> O O / 0 ol/0<>19R 

O' o o o ll 

[il cil O O 27/0Rl'l7 O 81124/10/'JJ O 

8 ºp Ql 01r.tOR/RR 
O'lll IJ::! 

.so 100 150 200 

/ ()l:fiiíí1u/LaVCiltil·csiisisíí1osi- ·¡ 
1 
o Diana/ Diana Pozo {55 sismos)j 

IJ/Ul/90 

o 
o 

-·------------------J 

250 300 

2S/0-l/1}~ 

o 
o 

08/10/019 

o 

350 
AcclcracUm nníxima en Diana (gal) 

Figura 5.52 

215 

relativa máxima y ele aceleración máxima representan un·corriportamicnto no lineal del suéto; no obstante 

en la superposición ele cocientes espectrales promccli~ t;~t~· el~. Ja 1·~gii~-~ <3 c~mo .. c1J la 1 al 5, las 

frecuencias fundamentales promedio asociadas a In máximos amplifiéncfones relativas clclpromeclio no 

lineal son menores respecto n las del promedio lineal, pero estas. nmplificaeiones ·no" tienen valores 

menores con respecto al promedio lineal; además estos promediós no se ubican fuera ele la respectiva 

desviación estándar. Esto es clcbiclo a que los sismos considerados lineales no presentan en su mayoría 

amplilicacioncs relativas máximas mayores a los considerados no lineales lo cual se refleja en el 

correspondiente promedio. Estos sismos sólo han siclo registrados en las estación ele referencia La Venta, 

lo que no permite tener conocimiento de la_rcspuesta del suelo con respecto a Diana Pozo y así poder 

comparar con los resultados obtenidos en La Venta como se ha hecho con otros eventos. Se espera que 
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futuros sismos C(Jn co111portamicnto lineal pertenecientes a estas regiones y .registrados en las estaciones 

Diana y La Ventaprcsenten-amplificacfones relativas de mayor valoi-º1-i:°sjJe'ctóº a las· no li11cales y así 

comprobar este comportamiento mediante los cocientes espectrales promedio. 

Se ha observado también que los eventos 09/01 /92 (region 2), 15105195, 27/08/97 y 27/12/98 

(estos tres pertenecientes a la región 5) han presentado lo que se ha definido como un estado de transición 

a un comportamiento no lineal, esto debido a que presentan de manera parcial las condiciones para tal 

comportamiento la cual es consecuencia de haber tenido aceleraciones bajas cuyos valores variaron entre 

los 55 y 90 gal; en otras regiones no se han observado para eventos en este nivel de aceleraciones esta 

transición sino un comportamiento lineal. Ante estos resultados se propone que el suelo de la estación 

Diana se puede comportar según su aceleración horizontal máxima de tres maneras: hasta los 50 gal con 

comportamiento lineal; entre los 50 y 100 gal con comportamiento en tránsito a ser no lineal, es decir su 

cociente espectral presenta en forma parcial las características de disminución de la frecuencia 

fundamental y de su amplitud máxima asociada con respecto al promedio lineal además de no encontrarse 

dentro ele la desviación estándar respectiva, en este intervalo de aceleraciones también se presentan 

eventos con comportamiento lineal; y mayores a 100 gal con comportamiento no lineal. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

Se pudieron estimar los efectos de sitio en el sucio donde se ubica la estación~ acclerográlica 

Diana, pero no se puede representar estos efectos mediante un valor promedio que involucre a los 72 

sismos con los que se ha trabajado, esto debido a que al dividir en regiones la distribución de los 

epicentros, los resultados obtenidos muestran variaciones respecto a los valores totales promedio. Esto 

debido a los efectos por acimut la cual se traduce posiblemente en itTcgularidades laterales en el subsuelo 

que pueden estar provocando efectos bidimensionales o tridimensionales de diversa magnitud. 

Se establecieron 8 regiones alrededor de esta estación de las cuales las numeradas del 1 al 5 

presentan valores de frecuencia y periodo fundamental promedio y formas del cociente espectral similares, 

variando sólo en el valor de la ampli !icación relativa máxima: las regiones G, 7 y 8 presentan sólo los 

valores de frecuencia o periodo fundamental promedio similares, la fomm del cociente esp~ctral y el valor 

de la amplilicación máxima relativa varían, estos valores en resumen se muestran en la tabla 4.17. 

Las conclusiones anteriores son con base en los resultados estimados teniendo como estaciones de 

rcforencia a La Venta y Diana Pozo: de los análisis realizados primero con 33 sismos registrados 

simult{mcamcnte en las tres estaciones y luego de los realizados con los sismos registrados en las 

estaciones Diana - La Venta y Diana - Diana Pozo, los obtenidos teniendo como estación de referencia a 

Diana Pozo presentan menos dispersión en los valores de frecuencia o periodo fundamental 

comparándolos con los estimados con La Venta, esto se puede apreciar en la ligura 4.86. La diferencia en 

los valores de frecuencia fundamental, mayor desviación cstiíndar y níenores amplitudes de los cocientes 

espectrales en alta frecuencia estimados con La Venta se deben a que esta estación presenta el efecto de 

superficie libre (debido a los campos incidente y reflejado de ondas) y de baja impedancia (producto del 

intcmpcrismo) lo cual se refleja en los espectros de amplitudes de Fouricr de aceleración los cuales en alta 

lrccucncia son mayores en comparación con los estimados con Diana Pozo (campo difractado de ondas) 

cstnción que no presenta estos efectos, dando como consecuencia que la respuesta obtenida con respecto a 

La Venta esté subestimada. Además, la estación Diana Pozo se encuentra debajo de la estación Diana, en 

comparación con La Venta que se encuentra a 9.4 Km de distancia, lo que pllede involucrar efectos por 

trayectoria que afocte a la propagación de ondas o de acimut para ciertos eventos; 
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Por Jo anteriormente expuesto se llega a Ja conclusión que Ja estación Diana Pozo presenta 

mejores condiciones que Ja estación La Venta ¡)ara ser utilizada como estación de referencia. 

La distancia epicentral iníluye en Jos valores de Ja frecuencia fundamental y de Ja amplificación 

relativa máxima, hasta Jos 70 Km se presentan Jos mayores valores lo cual puede deberse a efectos de 

campo cercano, también a esta distancia se presentan los menores valores de ambos parámetros: eventos 

con distancia mayores a los 70 Km presentan valores más estables, esto se muestra en la figura 4.88. 

Se tienen tres eventos con distancias epiccntrales mayores a 300 Km, el 15/06/99 y 30/09/99 que 

pertenecen respectivamente a las regiones 2 y 3, presentan valores ele frecuencia fundamental similares y 

ele amplificaciones relativas máximas aproximados, lo que estaría indicando que estos valores son 

independientes del acimut; sin embargo el evento del 11/01/97 que pertenece a la región 7 presenta 

valores diferentes en frecuencia fundamental pero similares en amplificación relativa máxima con 

respecto a los anteriores eventos, los valores de frecuencia de este sismo son similares al resto que 

pertenecen a este evento, lo que indicaría que tanto sismos cercanos como lejanos a Ja estación Diana en 

esta región dependen del acimut. Esta comparación se cumple para Jos valores obtenidos ele usar ambas 

estaciones de referencia. Esta conclusión cumple de manera parcial con lo propuesto por Singh et al 

( 1988) que establece que los cocientes espectrales con respecto a C.V. son independientes del acimut para 

distancias cpiccntralcs mayores a 200 Km. 

No es confiable estimar efoctos de sitio con un numero reducido de eventos, las figuras 4.50 y 

4.57 muestran claramente la variación de la amplitud de los cocientes espectrales correspondientes a 

eventos de magnitud desde 3.5 a 7.5, distribuidos en 50 sismos para Diana-La Venta y 55 sismos para 

Diana-Diana Pozo. Debido a la variabilidad en la respuesta sísmica que presenta el sucio con cada evento, 

es necesario hacer nuevas estimaciones con sisn1os que se registren en el futuro y así actualizar Jos valores 

ele los efectos de sitio. 

Solo las estaciones acelcrográficas ubicadas en zonas sísmicas muy activas pueden ofrecer la 

oportunidad de contar con una cantidad de registros que abarquen las diferentes respuestas que un sucio 

puede tener debido a sismos de diforcntes características; en estaciones que se encuentran en zonas no 

muy activas, se debe proceder con cuidado al momento ,de utilizar Jos pocos registros que pueda tener para 

estimar e' interpretar los efectos de sitio, ya que es posible que estos registros no reflejen en gran medida 

los di fcrcntes comportamientos del suelo donde esta instalada esta estación. 
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Se ha presentado comportamiento no lineal en este sucio, la figura 5.52 111uestra co1110 los factores 

de amplificación relativa máxi111a y de aceleración máxima dis111inuycn a medida que aumenta la 

aceleración 111áxi111a en la estación Diana. El suelo se co111porta de tres maneras según la aceleración 

máxima que experimente: hasta Jos 70 gal presenta un comportamiento lineal, entre los 70 y 100 gal puede 

presentar un comportamiento lineal así como un estado de transición hacia un comportamiento no lineal, y 

para aceleraciones 111aym·cs a 100 gal muestra un comportamiento no lineal. Las características no 1 incales 

de los eventos dependerim de la región a la cual pertenezcan. Bcresnev et al ( 1996) menciona que varias 

observaciones sismológicas indican entre los 100 y 200 gal co1110 el u111bral a partir del cual el 

comportamiento no lineal del sucio es pe1·ccptible, los resultados de este trabajo concuerdan con esta 

alinnación. 

Se observa que este comportamiento no lineal es de un nivel moderado, se debe tener presente que 

el sucio presenta en promedio valores de periodo predominante de 0.12 a 0.25 s. dependiendo de la región 

donde se ubique el sismo, lo que nos indica que es un sucio tipo firme y como consecuencia al presentarse 

un comporta111icnto no lineal el periodo se reduce en 0.01 a 0.03 s y las amplificaciones máxi111as se 

reducen entre 5 a 20 unidades. 

Se reco111icnda realizar estudios con el sucio de la estación Diana que involucre un modelo 

bidimensional o tridimensional de ondas, de manera de poder encontrar explicación a la diferencia de 

valores en la frecuencia o periodo fundamental y a las diferentes formas de los cocientes espectrales 

obtenidas en este trabajo. 

También se propone realizar un estudio similar de identificar un comportamiento no lineal del 

sucio, es decir usando el método de cocientes espectrales, para un tipo de sucio que sea blando con el 

objetivo de compararlos con los resultados obtenidos para el sucio de la estación Diana. 
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