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Introduccion

INTRODUCCION

E! disefio de una estructura envuelve una gran cantidad de variables demandan
conocimiento, atin no muy claro en algunos campos como es el caso del Movimiento del
valle de México.

El movimiento suelo en un sismo involucra tres direcciones, dos horizontales y una
vertical, puesto que el movimiento horizontal en el caso zona de lago del Valle de México
es substancialmente mayor comparado con el vertical, hace que este no sea tenido en
cuenta en el disefo dinamico de estructuras. 4 Ocurrira esto siempre ? Esta serie de
simplificaciones que en realidad son muchas, se presentan debido a que hasta el
momento nos hace falta mucho por estudiar en areas que para nuestro interés son de
gran importancia. Entre mas se conozca el comportamiento de los materiales, el
comportamiento de sus combinaciones, la respuesta de sus configuraciones estructurales,
el comportamiento del suelo sobre el cual cimentamos, la forma en que éste transmite la
energia a las estructuras; en la medida en que conozcamos mas estos comportamientos,
podremos brindar una mayor seguridad en cuanto al desempenfio estructural.

Hasta el momento se utiliza una simplificacién para la respuesta sismica del suelo, esta
involucra un 30% en una direccién mientras el 100% actua en la direccion ortogonal; se
ha visto que esta simplificacion brinda resultados aceptable en suelo firme, pero en el
caso de suelos blandos no describe en buena medida la forma en que el suelo puede
transmitir sus respuestas sismicas. Segun investigaciones (Valdez Gonzales, 1999), para
una gran cantidad de estructuras este valor de 30% hipotético es inferior al determinado,
considerandose por tanto que las reglas que combinan los efectos sismicos ortogonales
de acuerdo a un porcentaje fijo, resultan poco realistas.

En este trabajo, mediante el uso de algunos procedimientos para el estudio del
comportamiento del suelo como lo son los rombaos de energia, historia de respuesta en el
tiempo y espectros de respuesta, se pretende buscar patrones de comportamiento de la
energia en el Valle de México con el fin de tener una idea un poco mas clara de la
respuesta que éste presenta ante la incidencia sismica. También se muestra el
comportamiento de! suelo para variar direcciones ortogonales dentro del plano horizontal
en concordancia en el tiempo para el Valle de México, con el fin de apreciar su
comportamiento para los instantes criticos presentados durante la excitacion sismica.
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CAPITULO |
Sismicidad en México

1.1 Caracteristicas del Valle de México

El Valle de México es una extensa zona de aproximadamente 110 km en sentido norte sur
y 80 km en sentido este oeste, en el se presentan altitudes que van desde 2236 m.s.n.m.
hasta 5230 m.s.n.m. E| Valle hasta hace unos 500 afios encerraba los lagos de
Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco, los cuales hoy dia con el continuo
proceso de drenaje, han desaparecido a tal punto que solo se cuenta en la actualidad con
pequefias zonas de lago en Xochimilco, Tidhuac y Texcoco. Este proceso de drenaje a
convertido gran parte del valle en un terreno blando de material lacustre, sobre el cual se
encuentran enclavadas gran cantidad de estructuras de la Ciudad de México.

. e’ /,‘r .
. SnP.Actopan -
[:] Zana de transicién S Zona de lago

Figura 1.1 Zonificacion del Valle de México
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Sismicidad en México

La microzonificacion del Valle de México comienza con los trabajos de Nabor Carrillo en
1948 donde se logran conocer las propiedades del subsuelo en la zona céntrica de la
ciudad. En fa actualidad se conoce que el Valle se encuentra dividido en tres zonas (figura
1.1) que son: zona |, llamada zona firme o de lomas, ubicada en las partes mas altas de
valle y formada por suelos de alta resistencia, zona Ill o zona de Lago, formada por
material blando y compresible cuyo origen es el drenado de los lagos alli antes existentes
y zona !l o de transicidn, la cual posee caracteristicas entre las dos zonas anteriores.

Las estructuras construidas sobre el Valle de México enfrentan dos tipos de problema que
no son aislados, estos son: primero, el problema de encontrarse construidas sobre un
terrenc blando y compresible, con lo cual sufren de hundimiento en sus cimentaciones,
que dan origen a dafios estructurales debidos a asentamientos diferenciales en su
cimentacién; el segundo problema es la respuesta que el terreno blando del Valle
presenta ante la incidencia sismica; el Valle presenta grandes amplificaciones del
movimiento sobre todo en la zona de lago, la cual por el gran contraste entre las
propiedades de los estratos blandos y los estratos firmes sobre los que estos se
encuentran, dan origen a gran amplificacion de las ondas sismicas lo que lleva a darios
estructurales por los grandes movimientos presentados causando en ocasiones el colapso
de las estructuras como es el caso de algunos de los grandes sismos que ha afectado al
Valle de México.

1.2 Factores que influyen en el movimiento sismico en el valle de México

Los factores que participan en el comportamiento del movimiento sismico del Valle de
México desde que la energia sismica es liberada hasta que son medidos sus efectos en el
Valle son:

1.2.1 Fuente sismica

El Valle de México es afectado por ‘varias fuentes snsrnlcas (Rosenblueth y otros 1987)
las cuales se clasn"can en cuatro grupos.

e La cuenca o sus cercanias: genera temblores locales con magnltudes menores que -
5.5.

e :Placa de Norteamérica: genera temblores tipo Acambay con magmtudes de hasta 7.0 .

e Zona de subduccién: es la fuente que mas dafios ha causado, por haber presentado
sismos de magnitud de hasta 8.2. Esta ubicada a una distancia entre 280 y 600 km del
Valle de México. Genera ondas ricas en periodos largos y grandes durac:ones de;
tiempo de la excitacion sobre el suelo blando del Valle. : -

e Falla normal: es una fuente localizada a profundidad intermedia causada por: el
rompimiento de la placa de Cocos ya subducida. Puede presentar: magnlt‘d “de-
hasta 8.0 y menores a medida de que la falla ocurre a mayor profundidad. s

E! mecanismo de liberacidon de la energia en la fuente sismica puede s'e'r'm'u‘y variado en’
su confguracmn y de él dependen la magnitud, la duracion y el contemdo de:frecuencias
del evento sismico. No es lo mismo a que este mecanismo concentrara Ia Ilberamon de

2



Sismicidad en México

energia en un punto a que la presente en un plano de falla caracterizado por su azimut e
inclinacion respecto a la vertical. Este comportamiento llamado directividad, puede
algunas veces apreciarse en los registros de aceleracion en zonas cercanas al epicentro.

1.2.2 Trayectoria

El efecto de la trayectoria es la atenuacion de las ondas generadas en la fuente sismica.
Estas ondas van perdiendo energia a medida que se desplazan entre los diferentes tipos
de material que se presenta entre la fuente y el sitio de interés. Los sitios que se pueden
ver afectados por las ondas sismicas, pueden presentar un comportamiento diferente ante
la excitacidon debido a las caracteristicas del material presente entre la fuente y los
diferentes puntos de registro, lo cual produce una atenuacion diferente en cada direccion.

El movimiento horizontal en el Valle es generado por las ondas de cuerpo P y S y las
ondas superficiales; las primeras participan de forma importante en el movimiento del
terreno, sobre todo las ondas S; posteriormente se genera la fase llamada Lg donde
aparecen las ondas de superficie que se mezclan con las ondas S, estos dos tipos de
ondas se atentan con la distancia en proporcién a R**®, Para distancias mayores a 100
km tienen participacion importante las ondas superficiales, las cuales sufren una
atenuacion proporcional a R™2 (Joyner y Boore, 1983).

1.2.3 Efectos regionales

Estos son originados por caracteristicas geologicas que afectan el comportamiento de la
energia sismica de forma similar para una zona determinada. Se ha podido apreciar que
algunas zonas de suelo firme del Valle presentan amplificaciones con respecto a sitios
fuera de la cuenca, mas cercanos a la zona epicentral. Esto puede ser originado por la
presencia de estratos blandos bajo las capas firmes que afloran en el valle. También se
ha apreciado diferencia de movimiento entre estaciones de suelo firme dentro del Valle de
México que llegan a ser hasta de 5 veces para el sismo del 25 de abril de 1989; esto
puede ser debido a que éstas estaciones estan ubicadas en zonas desplantadas sobre
depositos de diferente edad geoldgica (Reinoso, 1896).

1.2.4 Efectos locales

Los efectos locales son la variacion del comportamiento del terreno debido a
caracteristicas del sitio que lo diferencian de los sitios cercanos donde se presentan
movimientos con contenido de frecuencias y duracion diferentes. En el Valle de México,
se presentan marcados efectos locales debido al variado espesor del estrato blando y a
las caracteristicas no uniformes del terreno para diferentes direcciones, pudiéndose
encontrar respuestas bastante distintas incluso en sitos vecinos.

Se ha podido observar el gran peso que sobre el comportamiento sismico del Valle
presentan los efectos locales (Reinoso, 1991); esto se observa claramente al analizar
sismos de diferente direccion de incidencia y ver que para estaciones de suelo firme enel -
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Valle: se’ bfe§evhta,' un comportamiento similar lo cual indica que la gran diferencia
presentada’de un sitio a otro se debe a los efectos propios en cada sitio.

1.3 Sismos en México

En México, los grandes temblores, aquellos con magnitud superior a 7, son originados en
la costa del pacifico por la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa de Norte
Ameérica. La placa de Cocos se subduce con una velocidad promedio aproximada de 6 cm
por aiio; este fendmeno de subduccion lleva al acumulamiento de energia entre la
superficie de estas dos placas y cuando los esfuerzos generados en la interfaz superan la
resistencia de las partes en contacto, se produce un corrimiento repentino provocando la
liberacion de energia que origina el evento sismico.

Grandes temblores también son originados en el continente con profundidades cercanas a
60 km por el fallamiento normal de la placa subducida bajo placa continental. Este tipo de
falla, llamada falla normal no es tan frecuente como la de subduccion, aunque se debe
tener muy en cuenta por la cantidad de energia que puede llegar a liberar. :

Otro tipo de sismos son los de origen continental, aunque mucho menos frecuentes que,
los dos anteriores, se han llegado a reglstrar magnltudes mayores a’, ; :

En la figura 1.2 se pueden apreciar las zonas de ruptura de los snsmos de las ultlmas dos .
décadas. : ao

A "
~108 -105 -104 -0 -102 -101 -100 ey “oa —v7 o
Longitud

Figura 1.2 Zona de ruptura de los grandes sismos durante los ultimos 18 afos
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Sismicidad en México

Ya que: el proceso de liberacion de energia sismica por subduccién conlleva una cierta
acumulacion de la misma, se ha usado el terminc de “brecha sismica” para designar el
area de contacto de entre las placas que no ha liberado energia por un lapso de tiempo
considerable. En la actualidad en la costa del pacifico Mexicano se han identificado varias
-brechas sismicas (eg Kelleher et al, 1973; Singh et al, 1881) donde la mas destacada es -
la_de Guerrero, en cuya zona noroeste desde Petatlan hasta Acapulco no ha liberado
energia en grandes temblores en los Ultimos 80 afos y en su parte sureste que va desde
Acapulco hasta Ometepec, los ultimos eventos de lmportanCIa han sndo Ios eventos de
1857 y 1962 (S.K. Singh y M. Ordaz, 1995). & o :

Por ser el mecanismo de liberacién de la energia sismica un fenémenotan ‘éombléjb o
hasta el momento la herramienta probabilistica es la mas indicada para tratar de: predecir
el momento de liberacion de energia y la magnitud que puede Ilegar a tener dIChO evento

1.4 Red Acelerométrica del Valle de México

La instrumentacion y registro de los eventos sismicos que han afectado al Valle de México
comienza con la instalacién del sismografo de Tacubaya en 1910 a cargo del Servicio
Sismolégico Nacional y hoy dia a cargo del Instituto de Geofisica de la UNAM. Después
del sismo del Angel (1957), el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha instalado una serie
de acelerografos en el Valle de México y otros sitios de la Republica. Después del sismo
del 19 de septiembre de 1985, la red acelerométrica existente ha venido creciendo gracias
a la intervencion de organismos del Gobierno de México, Distrito Federal, instituciones de
investigacion, instituciones publicas y privadas (ver figura 1.3).

Hoy dia se cuenta con una completa red acelerométrica que posee aparatos en campo
libre, en pozo y en estructuras con el fin de tener una coleccién completa de datos que

relacionen el comportamiento de diferentes puntos permitiendo asi el estudio. del: -

comportamiento de las ondas a través de las capas de suelo y su interaccion con las
estructuras, entre otros.

En la tabla 1.1 se listan en forma detallada los distintos tipos de acelerégrafos, asi como
las instituciones encargadas de su adecuado funcionamiento.

Tabla 1.1 Acelerdgrafos instalados en el Valle de México hasta 1995. (J.M. Espinosa, 1995)

Lomas Transicion Lago Alto riesgo Totales
Pozo | Edif. | Sup. | Pozo | Edif Sup. | Pozo | Edif Sup._ | Pozol Edit Suyj Pozo | Eat
2 3 3 2 3 3 3 3 2 1 13 5 |29
B | S N 1. 2 . 9§ 1 2 E) 127
[ 3 12 5 10 2 11 s 7 17 60
K 2 16 2 .9 8 " 29 2 9 40
1 R 5 ) 5 2 T2 | 2 27 a8
1 i B i . ~ - LI 1
1 . 2 T - _ - . 3
2 7 2 7 9
3 6 12 s ] 38 13 hkd 27 8 42 97 23 74
29 26 68 7 200
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Sismicidad en México

Gracias a esta completa red acelerométrica hoy dia se cuentan con una buena cantidad
de estudios del comportamiento sismico del valle que han permitido elaborar y
complementar normas que pretenden un mejor desempefio estructural a partir de un
disefio que contemple en forma adecuada los efectos sismicos que el Valle de México

experimenta.

‘{

Figura 1.3 Red Acelerométrica del Valle de México
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Sismicidad en México

1.5 Estado preliminar de los datos

Para procesar la informacion se parte del hecho que ésta esta perfectamente registrada o
se conoce la calidad de la misma para con base en ello saber hasta qué nivel de
seguridad se cuenta para el resultado de sus andlisis. En nuestro caso ‘partimos del hecho
de perfectos registros acelerométricos, pero debido a resultados alejados de lo esperado
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Sismicidad en México

para algunos casos se optd por la revisién de los registros, encontrando en ellos .
problemas como los mostrados en la figura 1.4, donde se aprecia dlSCOntanldad en Ios
datos por falta de calibracién de los aparatos. .

Estos problemas observados se deben a.la calidad de los instrume tos' 'su utlllzacuon en
nuestros - estudios “nos‘alejaria en_ algunos casos de’la<realid
estudiados; es por ello que se han omitido en el analisis y anexado ‘a.una lista de registros
defectuosos o con problemas como se observa a contmuacu&n en la tabla 1 2

Tabla 1 2 Calidad en el contemdo de los registros en eI Valle de Mémco donde:
. ?.es dato no disponible, ¢ es registro corto, b es reglstro de baja
amphtud y x es registro mal captado. .
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Movimiento sismico y direccidn de la energia en el Valle de México

CAPITULO Il

Movimiento sismico y direccién de la energia en el Valle de México

Producto de la liberacion de energia en una fuente sismica, se genera una gran cantidad
de ondas de muy diferentes amplitudes y frecuencias, las cuales al transmitirse por medio
de los distintos estratos de suelo pueden sufrir de aumento o disminucion de su amplitud
dependiendo de las caracteristicas de la onda y del suelo a través del cual se esta
transmitiendo. Todas estas ondas se atenlan en su camino a la superficie donde las que
llegan generan un movimiento que en muchos casos puede llegar a ser devastador
dependiendo de la energia que estas traigan y obviamente del tipo de estructuras al cual
llegan a afectar. El movimiento en la superficie con el cual se ve representada la energia
sismica transmitida por las ondas no es igual en todas las direcciones. Para cualquier tipo
de terreno, se presenta una mayor excitacion dependiendo del tipo de ondas incidente, de
su direccién de incidencia y de las caracteristicas del terreno. Esta direccion preferencial
varia durante un sismo, dependiendo del tipo de ondas que se estén presentando (ondas
P, ondas S y ondas superficiales). En el caso particular del Valle de México donde se
presenta una capa superficial de suelo blando de muy variado espesor, se tiene un
comportamiento con marcadas diferencias en la respuesta sismica, inclusive para sitios
cercanos.

2.1 Movimiento de una particula del terreno en el plano horizontal

Analizando e! comportamiento de una particula del terreno ante al paso de las ondas
sismicas, tenemos que esta posee desplazamiento en las tres direcciones, pero teniendo
en cuenta que el Valle de México se encuentra a 250 km de la fuente sismica de nuestro
interés, fa componente vertical de! desplazamiento es lo bastante baja como para ser
despreciada. Para analizar solamente el movimiento en el plano horizontal de una
particula del terreno debido al efecto sismico se emplean los componentes de
aceleracion NS y EW, los cuales mediante doble integracién llegamos a obtener el
registro del desplazamiento del suelo.

En las figuras 2.1 y 2.2 se aprecian las historias de desplazamiento del suelo para el sito
Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) en los componentes E-W y N-S. Estos
registros de desplazamiento nos permiten representar en forma grafica el movimiento de
una particula de suelo en el plano horizontal al graficar los dos componentes obtenidos
en un plano donde se tiene como abscisa el componente E-W y como ordenada el
componente N-S de desplazamiento, teniendo asi para cada instante de tiempo parejas
ordenadas que nos muestran la posicién real de la particula de suelo en cada instante.

10



Movimiento sismico y direccién de la energia en el Valle de México

En la figura 2.3 se puede apreciar la historia de desplazamiento en el plano horizontal
para una particula del terreno; se presenta este movimiento en ventanas de tiempo con el
fin de ilustrar las diferentes etapas del movimiento sismico y resaltar las que
corresponden a la fase intensa.
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Figura 2.1 Registro de desplazamiento de la estacion SC componente E-W
para el sismo del 19 de septiembre de 1985
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Figura 2.2 Registro de desplazamiento de la estacién SC componente N-S
para el sismo del 19 de septiembre de 1985

En la figura 2.3 se puede observar para ventanas de tiempo de 20 segundos, cémo
durante los primeros 20 s y los uUltimos 40 s el terreno no experimenta un movimiento
significativo, mientras que entre los 20 y 80 s, se presenta la fase importante del
movimiento. Se puede también apreciar en esta figura, como durante la fase intensa el
movimiento es algo caprichoso pero con cierta tendencia a desplazarse en una direccion
preferencial como se puede apreciar claramente en la figura 2.3d. En la figura 2.3h se
tiene el registro completo de desplazamiento en el plano horizontal.
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Movimiento sismico y direccion de la energia en el Valle de México
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Figura 2.3 Historia de desplazamiento en el tiempo para el sismo del 19/09/85
por ventanas cada 20 s. (a) 0-20, (b) 20-40, (c) 40-60, (d) 60-80,
(e) 80-100, (f) 100-120, (g) 120-140, (h) 0-160 registro completo

Se presentan en la figura 2.4 las historias de desplazamiento en el plano horizontal para
las estaciones Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SC) (figura 2.4a), Central de
Abastos (CD) (figura 2.4b) y Ciudad Universidad (CU) (figura 2.4c) para el sismo del 19 de
septiembre de 1985. En la figura 2.4, se compara el comporltamiento en el tiempo para
una particula en diferentes sitios del Valle de México, cuyos tamanos se encuentran a
igual escala, excepto la figura 2.4d que es la misma figura 2.4c ampliada.

(c)

Figura 2.4 Historia de desplazamiento en el tiempo para el sismo del 19/09/85
Estaciones: (a) SC, (b) CD y (c) y (d, ampliada) CU

Se aprecia en la figura ‘42.4,’}166r'nok}él"com'qurtwai'hieniofk‘d,e la particula del terreno en la
estacion Central' de Abastos. (figura: 2.4b) resulta_cadtico' y .de mayor amplitud que el

observado en'la estacion SC (figura 2.4a), ambas estaciones localizadas en suelo blando.
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Movimiento sismico y direccién de la energia en e! Valle de México

Es importante notar como efectivamente se aprecia la mayor amplificacién del
desplazamiento del terreno en sitios de suelo blando respecto a sitios de suelo firme; esto
se hace evidente al comparar las figuras 2.4a y 2.4b de las estaciones SC y CD
respectivamente con la figura 2.4c de la estacion CU. En la figura 2.4d se puede apreciar
mejor el comportamiento de la particula del terreno en la estacion CU, la cual aunque
presenta una amplificacion bastante baja respecto a la presentada en suelo blando,
manifiesta una cierta tendencia a desplazarse en la misma direccidn que las estaciones
de terreno blando SC y CD, aunque por estar esta estacion en suelo firme, se esperaria
que presentara como ya se ha mencionado anteriormente, un movimiento uniforme
debido a las caracteristicas de este tipo de suelo, pero la tendencia al desplazamiento en
la direccion indicada puede ser causada por la presencia de estratos menos blandos bajo
este estrato de suelo firme.

Es importante aclarar que aunque en las figuras a la misma escala de desplazamiento del
terreno en las estaciones SC y CD (Figuras 2.4a y 2.4b) muestran un mayor
desplazamiento en esta Ultima estacion, esto no contradice lo observado en 1985 en
cuanto a la mayor destruccion presentada en CS ya que para este sitio de periodo 1.9
segundos, para estructuras de periodo cercano a éste, se tiene una historia de
desplazamientos como se aprecia en el mapa de desplazamientos horizontales del
terreno para varios sitios del Valle de México (figura 2.5a), que deja ver como
efectivamente CS presento un mayor desplazamiento que el mostrado en CD y como es
aun mayor que el presentado en CD para un periodo estructural igual al periodo del suelo
de la estacion CD que corresponde a 3.2 segundos (figura 2.5b), donde se esperan los
mayores desplazamientos debido al fendmeno de resonancia. .

Figura 2.5 Historias de desplazamiento en el tiempo de varios sitios del Valle para el sismo del
19/09/85 y periodos estructurales de (a) 2 s y (b) 3 s y amortiguamiento del 5%
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Movimiento sismico y direccion de la energia en el Valle de México

2.2 Energias minima y maxima, rombos de energia para periodos del suelo

De las historias de desplazamiento del suelo mostradas en las figuras 2.3 y 2.4 e incluso
de las historias de desplazamiento para varios periodos estructurales mostradas en la
figura 2.5 es claro que en suelo blando existe una direccidén preferencial del movimiento, o
sea una direccidon preferencial de la energia sismica. Con el fin de ilustrar mejor este
comportamiento de la energia, se han elaborado mapas con rombos, que nos indican la
direccion preferencial y la cantidad de energia en proporcion al tamario de cada rombo
(figuras de la 2.6 ala 2.11).

La direccion de estos rombos esta calculada con base en la amplitud de los espectros de
Fourier de los registros de aceleracién correspondiente a los diferentes sismos, donde
para cada uno de los periodos indicados, se filtra el acelerograma en el dominio de la
frecuencia tomando los valores comprendidos en un intervalo de + 0.3 s del periodo
especificado. Por lo tanto, si tenemos un cuadrado, esto nos indica que la energia esta
igualmente amplificada en todas las direcciones o por el contrario si @s un rombo bastante
agudo indica que hay una direccién donde se concentra mucha energia comparada con la
direccion ortogonal que posee poca.

Las figuras 2.6 a 2.11 muestran resultados para 5 sismos: 19 de septiembre de 1885, 25
de abril de 1989, 31 de mayo de 1990, 14 de septiembre de 1995, 9 de octubre de 1995 y
15 de junio de 1999. En cada caso, los mapas para los periodos de 1 a 5 s se presenta la
misma escala mientras que para el periodo de 10 s se tiene una escala ampliada con el
fin de revisar para cada sismo |a correcta orientacion de los aparatos.

Para el 19 de septiembre de 1985 (figura 2.6), en general se aprecia un comportamiento
caodtico de la energia, para Tx1 s, se presenta la maxima energia en el sentido transversal
al de desplazamiento de las ondas desde su origen, 1o cual supone la presencia de ondas
transversales como lo son las ondas SH o superficiales de Love.

Para la estacion CD (figura 2.6), la cual tiene un periodo caracteristico de 3.2 s, en 4 s
presenta una mayor energia que la presentada en 3 s; esto nos podria hacer pensar que
en 4 s ésta estacion esta siendo excitada por ondas generadas en el Cerro de la Estrella.

Se aprecia en general para este sismo (figura 2.6), que las estaciones cercanas al Cerro
de la Estrella como los son la estacion CF, TD y TB presentan para los periodos
estudiados una direccién distinta a la presentada por las demas estaciones, lo que supone
la presencia de ondas generadas por el Cerro de la Estrella.

Para periodos cercanos a 1s (figura 2.6), se aprecia un comportamiento totalmente
cadtico lo que deja ver para esos periodos el dominio de los variados efectos de sitio
presentados en el suelo blando del Valle. Para periodos un poco mayores (T=2 s) se ve
que la maxima energla se presenta paralela a la linea de cambio de terreno de transicién
a zona de lago, lo que nos podria indicar el dominio de ondas generadas por esta
discontinuidad, pudiendo pensar que la energia por ellas transmitida se desplaza en
sentido transversal a la fuente que las genera (discontinuidad). -
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Movimiento sismico y direccién de la energia en el Valle de México "~ .

Para periodos altos (figura 2.6), se tiene una concordancna_
la energia, mostrandonos que esta se presenta n-el
las ondas desde su origen. :

ar dlrecmé preferenc_:la( de» ’

movimiento, se puede apreciar para
los aparatos. :

Se aprecia también ‘en este sismo (figura: 2.8)," un’caos en el comportamiento de la
energia para periodos bajos (T=1s) lo que nos: muestra el dominio de los efectos de sitio.
Ya para periodos un poco mayores, se ve al’igual que para el caso del 25 de abril de
1989, la posible presencia de ondas originadas en la zona de cambio entre zona de
transicion y zona blanda, esto debido a la mayor amplificacion mostrada por los rombos
en sentido transversal a ésta linea de separacion de las dos zonas.

Para periodos grandes (Tx5 s) se puede apreciar (figura 2.8), la uniforme alineacion de la -
energia y un marcado efecto de direccidn preferencial para resonancia presentado en las:
estaciones 11, 20, 31 y 41 que poseen un periodo caracteristico cercanoa 5 s.

Las ondas que suponemos onglnadas por el Cerro de la Estrella para un periodo de 4 s al .
parecer por lo bajo de este sismo no alcanzan a ser generadas (figura 2.8). ‘ :

Para el sismo del 14 de septiembre de 1995 (figura 2.9), se observan caradteristié:as
similares a las ya vistas en los anteriores sismos analizados. En este caso tampoco se '
aprecia la energia captada alrededor de 4 s. i

El sismo del 9 de octubre de 1995 (figura 2.10), para periodos alrededor.de 1's preSehla
las mismas caracteristicas apreciadas en los sismos anteriores alrededor de ese periodo;
Para periodos un poco mayores se tiene un comportamiento de la energia algo uniforme,

Se aprecia que para periodos bajos (figura 2.9), se presenta un comportamientb muy
variable como en los casos anteriores. Para periodos alrededor de los 3 segundos
comienza a notarse una concordancia en la direccion preferencial de la energia. :

De la observaciéon de los anteriores mapas de rombos (figuras de la 2.6 a'la 2.11).se"
puede ver que para varias estaciones se presenta generalmente alrededor de su periodo
caracteristico una determinada direccion preferencial de la energia sismica, lo cual nos
corrobora que en el suelo blando del Valle de México no cuenta con igual comportamlento
en las diferentes direcciones.

Del comportamiento visto por estaciones cercanas al Cerro de la Estrella para los distinlos
sismos analizados mediante los rombos de energia, se puede pensar que. éste cerro
influye en la direccion preferencial de la misma para cada una de éstas estaciones.

Se pudo observar que la linea de discontinuidad que marca el cambio de suelo blando a
suelo de transicion, es una fuente de ondas que afectan para perlodos de airededorde 2 s
la direccion preferencial de la energia.
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(G))

©)

4.0s (e) T=5.0s () T=10.0s

2.0s(c) T=3.0s(d) T

Figura 2.6 Mapas de direccién del movimiento sismico para varios periodos durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985: (a) T=1.0s (b} T:
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Movimiento sismico y direccién de la energia en el Valle de México

Figura 2.7 Mapas de direccién del movimiento sismico para varios periodos durante el sismo del 25 de
abril de 1989: (@) T=1.0 s (b) T=2.0 s (¢) T=3.0s (d) T=4.0s () T=5.0s () T=10.0 s
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Movimiento sismico y direccion de la energia en el Valle de México

Figura 2.8 Mapas de direccién del movimiento sismico para varios periodos durante el sismo del 31 de
mayo de 1990: (a) T=1.0 s (b) T=2.0 s (c) T=3.0 s (d) T=4.0 s (e) T=5.0 s (f) T=5.0 s ampliado
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Movimiento sismico y direccién de la energia en el Valle de México
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Figura 2.9 Mapas de direccidon del movimiento sismico para varios periodos durante e! sismo del 14 de
septiembre de 1995: (a) T=1.0s (b) T=2.0s (c) T=3.0s (d) T=4.0s () T=5.0s (f) T=10.0 s
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Movimiento sismico y direccion de la energia en el Valle de México

Figura 2.10 Mapas de direccion del movimiento sismico para varios periodos durante el sismo del 9 de
octubre de 1995: (a) T=1.0 s (b) T=2.0 s (c) T=3.0 s (d) T=4.0 s (e) T=5.0s () T=10.0 s
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Movimiento sismico y direccién de la energia en el Valle de México

Figura 2.11 Mapas de direccidon del movimiento sismico para varios periodos durante el sismo del 15 de
junio de 1999: (@) T=1.0s (b) T=2.0 s (c) T=3.0 s (d) T=4.0 s (e) T=5.0 s (f) T=10.0 s
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para'sismos representativos

CAPITULO il

Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para
sismos representativos

El sismo del 19 de septiembre de 1985 impulsé enormemente el estudio del
comportamiento sismico del Valle de Meéxico. Se han incrementado los esfuerzos por
comprender la forma en que se transmite la energia sismica desde la fuente hasta el Valle
y su efecto en el suelo blando sobre el cual se encuentran desplantadas estructuras de
muy variada importancia y comportamiento estructural. EI movimiento en el Valle de
México debido a sismos esta compuesto por la superposicidon de varios efectos como lo
son el mecanismo de liberacion de energia que da origen al sismo, las caracteristicas
geologicas y topograficas del camino que las ondas siguen para llegar a! Valle, las
caracteristicas geoldgicas y topograficas de la cuenca del Valle de México y los efectos
locales debido a las especiales caracteristicas del suelo blando del Valle.

Con el fin de evaluar el comportamiento del movimiento en el plano horizontal del Valle se
escogieron para este fin tres sismos con diferente direccién de incidencia (figura 3.1) y
tipo de falla. En la Tabla 3.1 se listan estos sismos.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los sismos estudiados en este capitulo.

Sismo Tipo de falla Magnitud | Profundidad | Direccién de incidencia
[km]
15/06799 Normal 6.5 69 NS9E
19709785 Subduccién 8.1 15 NO7W
14709795 Subduccidn 7.4 45 N53W

X .e).
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Figura 3.1 Zonas de ruptura y epicentro de los grandes sismos o;:umdos o
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

En lo que sigue se analiza para estos sismos el comportamiento del suelo para estaciones
fuera del Valle .y en suelo firme y suelo blando dentro del Valle de México; esto tratando
de identificar parametros de comportamiento de la energia sismica frente a los diferentes
factores que la afectan en su camino al Valle,

3.1 Sismo del 15 de junio de 1999

Para el sismo del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0) (Singh et al, 1999) para algunas
estaciones cercanas al epicentro ubicado en Tehuacan (figura 3.2), se puede apreciar la
diferencia en {a duracion de los registros de aceleracion; para el componente N-S (figura
3.3), es notoria la corta duracion de la fase intensa en las estaciones RABO, YAIG y PLIG
comparada con las estaciones PNIG, OXIG y LVIG cuya duracidon de la fase intensa es
mayor; esto sugiere una directividad de la fuente hacia el noroeste a lo largo de la falla.

—94°

Figura 3.2 Localizacion del mecanismo focal para el sismo del 15 de junio de
1999 y algunas estaciones cercanas
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 Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.3 Registros de aceleracion en el componente N-S del sismo del1
de junio de 1999 para algunas estaciones cercanas al epicentro
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Al apreciar los dos componentes de aceleracion en cada una de las anteriores estaciones
(figura 3.4), podemos ver cdmo el registro es similar en las dos direcciones, lo cual
sugiere un comportamiento homogéneo en el plano horizontal en cada uno de estos sitios.
Este comportamiento lo podemos apreciar en detalle en los espectros de aceleracion de
cada una de estas estaciones para distintas direcciones dentro del plano horizontal, las
cuales son calculadas cada 15 grados mediante la proyeccion de las coordenadas N-S y
E-W sobre unos nuevos ejes que presentan el angulo de rotaciéon deseado (figura 3.5).
Estos especlros rotados se presentan sobre la misma figura para cada estacidén y se
diferencian mediante la textura empleada para cada uno de ellos como se ilustra en cada

gréfico.
T TEw ovacws
o, Ny
4% < ba ol
0 0 A
3 w C) 100 ) [ Nad™) w© 3 " B -
» -
[Pt TEw . X H
" - H 0 N . " !
2 4 Vs o <o as{ffmton i !
S i 14 \
e ) Co) % ety ) %0 1% o
e W °ltwic . ws 1
Y s q Py !
8 sy Dt g 0wt Pig ]
. Y .
¢
% ) C3 3 50 B oo 0 ™y rey = ™y T} =

Figura 3.4 Componentes de aceleracion del sismo del 15 de junio de 1999

para algunas estaciones cercanas al epicentro
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.5 Espectros de aceleracion rotados para el sismo del 15 de junio de 1999
para algunas estaciones cercanas al epicentro

En estos espectros (fig. 3.5) se aprecia que las diferentes direcciones analizadas dentro
del plano horizontal para cada estacion presentan comportamiento de la energia un poco
diferente, pero para el bajo nivel de aceleraciones presentado puede considerarse que la
energia sismica para distintos periodos en el plano horizontal es independiente de la
direccién de analisis. Para resaltar la diferencia del comportamiento de la energia en el
plano horizontal, es importante mencionar que en la zona de lago del Valle de México se
presentan diferencias bastante grandes entre ordenadas espectrales para diferentes
direcciones de analisis, como por ejemplo la diferencia de 750 cm/s2 observada en la
estacion SC para un periodo de 2 s para el sismo el 19 de septiembre de 1985.

En la figura 3.6 tenemos las historias de desplazamiento del suelo (odogramas) de las

estaciones YAIG, LVIG y PLIG donde se puede apreciar también en forma clara que el

comportamiento del suelo tiende a ser unlforme para todas las direcciones dentro del

plano horizontal.
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

30-50s8 50-708 70-90S 90-1108 110-1408 Total

%?
60-80S 80-100S 100-1208 120-1408
PL

X 2
b

80-100s 100-120s Total

40-605

Figura 3.6 Historia de desplazamiento por ventanas en el tiempo de algunas estaciones
cercanas al epicentro para el sismo del 15 de junio de 1999

Analizando en detalle las historias de desplazamiento por ventanas de tiempo de las
estaciones YAIG (YA), PLIG (PL) y LVIG (LV) (figura 3.6), podemos apreciar cémo en las
ventanas correspondientes a cada una de estas estaciones, se presenta el arribo de las
ondas P (LV 30-50s, PL 60-80s y YA 40-60s). Se aprecia efectivamente una direccién
preferencial del movimiento que en cada caso concuerda con el efecto de directividad
antes mencionado. En las ventanas en que dominan las ondas S (LV 50-90s, PL 80-120s
y YA 60-80s) se presenta un cambio en la respuesta del suelo debido a estas ondas de
excitacion transversal, mostrandose marcado este efecto en la estacidon LVIG. Por ultimo
para las ventanas de tiempo donde dominan las ondas superficiales (LV 90-140s, PL 120-
140s y YA 80-120s) se ve para la estacion YAIG el efecto de la directividad de la fuente,
mientras que para las otras dos estaciones no se aprecia preferencia del movimiento.

- —TESH OO |
FALLA DI ORIGEN |




Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.7 Historia de aceleracién en el tiempo para el sismo del 15 de junio de 1999
para algunas estaciones de suelo firme dentro del Valle de México

Si analizamos ahora lo ocurrido en el Valle de México para estaciones ubicadas en suelo
firme durante este sismo (figura 3.7), podemos apreciar un comportamiento muy parecido
entre las componentes de aceleracion, lo cual puede hacernos pensar que el suelo
presenta igual respuesta en las diferentes direcciones dentro del plano horizontal.

Al analizar con mas detalle estos registros de suelo firme, los espectros de
pseudoaceleracion para las diferentes direcciones rotadas (figura 3.8) muestran la
variacién de la respuesta del suelo a medida que cambia la direcciéon dentro del plano
horizontal ya que para los diferentes periodos analizados en cada direcciéon rotada se
presentan diferencias en las ordenadas especitrales.

En los espectros de aceleracion de las estaciones de suelo firme dentro del Valle de
México (figura 3.8) se aprecia que presentan amplificaciones grandes, comparadas con
estaciones en suelo firme fuera del Valle mas cercanas a la fuente como las estaciones
YAIG y PLIG, y esperariamos que dentro del Valle para suelo firme se presentara una
amplificacion cercana a la registrada en la estacion LVIG la cual esta a una distancia
epicentral aproximadamente igual a la que se encuentra el Valle de México. La estacion
LVIG presentdé una amplificacion mucho menor que la registrada en las estaciones en
terreno firme dentro del Valle, lo que muestra el posible efecto de la amplnf‘cacnon dado
por los efectos regionales en el Valle de México.
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.8 Espectros de aceleracion de algunas estaciones de terreno firme del Valle de México

para el sismo del 15 de junio de 1999
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.9 Historia de desplazamiento por ventanas en el tiempo de algunas estaciones de
suelo firme de! Valle de México para el sismo del 15 de junio de 1999
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

En las historias de desplazamiento en el tiempo para las estaciones de terreno firme
dentro de! Valle de México (figura 3.9), se puede apreciar que en la ventana de tiempo
correspondiente a! arribo de las ondas P para todos los casos se tiene una notable
tendencia del desplazamiento en el sentido de arribo de las ondas, lo cual es de
esperarse, ya que este tipo de ondas excita al medio en el mismo sentido de su
propagacion. Para las ventanas de tiempo donde se presentan las ondas S, se aprecia en
comparacion con cercanias de la fuente, preferencia del movimiento a la direccion de
incidencia en contraste a lo presentado fuera del Valle.
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Figura 3.10 Historia de aceleracion en el tiempo para el sismo del 15 de junio de 1999
para algunas estaciones de suelo blando dentro de! Valle de México

Al analizar con detalle las diferentes direcciones dentro del plano horizontal mediante
espectros de aceleracion (figura 3.11), se puede ver que la respuesta del suelo cambia,
presentando una direccion preferencial en el periodo del sitio, que para las estaciones
analizadas tiende a ser la direccion de incidencia de las ondas sismicas. Esto ocurre en
genera! para las estaciones 12, 31 y 32 (Tabla 3.2). Para las estaciones 54 y SC se
presenta un comportamiento mas uniforme para las diferentes direcciones estudiadas.
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.11 Espectros de aceleraciéon de algunas estaciones de terreno blando del Valle de México
para el sismo del 15 de junio de 1999
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Al analizar con detalle los espectros de respuesta de las estaciones dentro del Valle
(Figuras 3.8 y 3.11) se puede apreciar la existencia de ondas con periodo alrededorde 3 s
las cuales no presentan un comportamiento uniforme en todas las direcciones analizadas
dentro del plano horizontal. Esta energia alrededor de los 3 s es mas notoria en las

estaciones CU, 07 y 40 y para los tres casos presenta una direccion preferencial de: -

N120E. En suelo blando es también notoria la presencia de energia alrededor de un
periodo de 3 s con comportamiento diferente para las direcciones analizadas, en este
caso la direccion preferencial para las estaciones 12, 31, 32 y 43 es de NO15E, en la
estacion SC es de NO75E mientras que en la estacion 54 se tiene . un comportamrento
uniforme en el plano horizontal para T=3s.

Tabla 3.2 Direccion preferencial para aigunas estaciones de suelo blando
del Valle de México para el sismo del 15 de junio de 1999

Estacion Periodo de Ta Periodo (s)
estacion (s) 1.9 1.9 3.3 3.8 4.4 5.2
i2 3.8 165 165 15 150 150 150
31 5.2 150 |7 450|165 | 120 | 4357 | 165
I~ 32 4.4 o5 Ty 75 | 15 135 150 150
43 3.9 60 i65 | 15 135 ¥ *
54 11 75 |7 ¢ ¥ * o ¥
SC 1.9 165 | 180 | * * ¥ *

* signdica que en los espectras se presenta Iqual respuesta dentro del plano kanzontal

Las estaciones estudiadas se escogieron con periodo de sitio diferente con el fin de
apreciar con mas detalle para las diferentes direcciones analizadas, la amplificacion del
suelo en cada una de ellas correspondiente a su periodo dominante. En ila tabla 3.2, se
presentan las estaciones estudiadas, su periodo de sitio y las direcciones preferenciales
para los diferentes periodos estudiados en cada estacion. Estas direcciones son medidas
en grados respecto a los ejes N-S y E-W.

En las ventanas de tiempo del movimiento sobre el plano horizontal (odogramas)
presentado para las diferentes estaciones de suelo blando estudiadas (figura 3.12), se
puede apreciar como durante e! periodo de tiempo de dominio de las ondas P, se
presenta una direccidén preferencial del movimiento igua! a la direccién de incidencia de
las ondas sismicas. También se puede apreciar en esta figura, el incremento en respuesta
transversal a la direccién de incidencia debido a la entrada de las ondas S y el movimiento
mas o menos uniforme presentado en la estacion 54 para la etapa de dominio de ondas
superficiales, el cual puede ser causado por diferentes frentes de onda superficial
originados en las cercanas discontinuidades del suelo blando; en la estacidon SC se
aprecia la tendencia para periodos de aproximadamente dos segundos de movimiento
paralelo a la discontinuidad del terreno blando observado en estudios anteriores (Reinoso
y Quiroga, 2001).
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.12 Historia de desplazamiento por ventanas en el tiempo de algunas estaciones de
suelo blando del Valle de México para el sismo del 15 de junio de 1999
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Figura 3.13 Historia de desplazamiento en el tiempo (odogramas), de algunas estaciones del
Valle de México para el sismo del 15 de junio de 1999
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

3.2 Sismo del 19 de septiembre de 1985

Si analizamos ahora lo sucedido para el sismo del 19 de septiembre de 1985, de los
acelerogramas en-los componentes E-W y N-S (figura 3.14), podemos apreciar que al
igual que en los registros del 15 de junio de 1899, existe un comportamiento similar para
las historias de aceleracién, ya que su duracion para las estaciones que se encuentran
ubicadas a lo largo de la zona de falla es menor que los registros de las estaciones que se
encuentran a un lado de ella, esto se nota en la mayor duracién de la fase intensa del
registro de la estacion AP en comparacion con la duracién de dicha fase en las estaciones
CA, OC, UN VI y ZA, lo cual sugeriria al igual que para- el sismo del 15/06/99 una
directividad a lo largo del plano de falla.

A pesar de la gran similitud de los componentes ortogonales de aceleracidon para estas
estaciones (figura 3.14), para cada una de ellas al estudiar su comportamiento en varias
direcciones dentro del plano horizontal, se aprecia que existen diferencias. Esto se puede
apreciar mas detalladamente con los analisis de los espectros de aceleracién (figura
3.15).
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Figura 3.14 Historia de aceleracion en el tiempo para el sismo del 19 de septiembre de 1985
para algunas estaciones cercanas al epicenlro
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.15 Espectros de aceleracion de algunas estaciones cercanas al epicentro
para el sismo del 19 de septiembre de 1985
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.16 Historia de desplazamiento 'poir véntanas en el tiempo de algunas estaciones
cercanas al epicentro para el sismo del 19 de septiembre de 1985
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.17 Historia de desplazamiento en el tiempo (odogramas), de algunas estaciones
cercanas al epicentro para el sismo del 19 de septiembre de 1985 )
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Figura 3.18 Historia de aceleracion en el tiempo para algunas estaciones del Valle de México
para el sismo del 19 de septiembre de 1985
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Movimiento del suelo dentro del planc horizontal en el Valle de México para sismos representativos

De los espectros de aceleracuén (f'gura 3 15) y de los odogramas para. .cada una de estas
estaciones (figura 3.16) se puede ver ‘como se presenta mayor energia en cercanias de la
fuente (estaciones CA, ZA, Vi y. UN) queen puntos algo distantes (estaciones OC y AP),
esto debldo a que se ven afectados por atenuacnon de Ia energia por trayectoria.

En un: anahc;s mas detallado de estas hnstorlas de desplazamlento en el tiempo (figura
3.16) se puede apreciar para’ las ‘estaciones’ AP’ y OC'las cuales se encuentran a
considerable distancia de la fuente que; el mtervalo de tiempo de arribo de las primeras

ondas (ondas P) nos muestra una-tendencia al desplazamiento en la direccién de arribo
de las ondas, algo ya observado en el analisis-del sismo del 15 de junio de 1999. De esta
figura (figura 3.16) es evidente'el posterlor arnbo de las ondas transversales.

SC CD

Figura 3.19 Espectros de aceleracion de algunas estaciones del Valle de México
para el sismo del 19 de septiembre de 1985
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en e! Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.20 Historia de desplazamiento por ventanas en el tiempo de algunas estaciones
del Valle de México para el sismo del 19 de septiembre de 1985

Al apreciar lo ocurrido en el Valle de Myé)&icd. es notable la mayor duracién de los registros
de terreno blando (figura 3.18) resaltando en este Gltimo la mayor amplificaciéon producto
de los efectos de sitio presentada es la estacion SC.
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

De los espectros de respuesta (Figura 3.19) vemos de nuevo que el comportamiento para
las diferentes direcciones dentro del plano horizontal es distinto presentando una mayor
diferencia en periodos cercanos al periodo del sitio. Nuevamente podemos apreciar como
dentro del valle en periodos cercanos a 3 s se presenta energia con diferente
comportamiento dentro del plano horizontal para las distintas direcciones analizadas. En
este caso, la direccion preferencial de esta energia para los diferentes sitios estudiados
dentro del Valle es la misma y corresponde a N6OE.

Xochimilco

Figura 3.21 Historia de desplazamiento en el tiempo (odogramas), de algunas éstaciohes del
Valle de México para el sismo del 19 de septiembre de 1885

La maxima respuesta de los espectros de la figura 3.19 se aprecia en el periodo
dominante del .suelo; en suelo firme esta diferencia entre la direccion de menor
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

amplificacion y mayor amplificacion de la energia llega a ser de 35 cm/s? para un periodo,
de 0.8 s en la estacién CU, mientras que para suelo blando esta diferencia Ilega a ser. de :
750 cm/s? en un periodo de 2 s en la estacion SC (figura 3.19). .

En los odogramas por ventanas de cada una de las estaciones del Valle (figura 3_.'20).':se

puede apreciar que la direccidon preferencial del movimiento es-la“ direccion de’incidencia <~

de las ondas como ya se habia apreciado en el estudio del sismo:del'15/06/99..Para las
demas ventanas en de tiempo en los odogramas se aprecia un comporlamlento sumnar ‘al-
ya vnsto temendo en cuenta la direccion de incidencia de las ondas sismlcas

3.3 Sis"rrtpojael'1‘4 d‘éseptiembrg de 1995
Para el sismo del 14 de septiembre de 1995 al analizar estaciones dentro y fuera del
Valle, se puede apreciar que teniendo en cuenta la direccidn de incidencia de este evento,

el comportamiento del movimiento del terreno mantiene las mismas caracteristicas
observadas en los dos sismos analizados anteriormente.
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Figura 3.22 Historia de aceleracion en el tiempo para algunas estaciones cerca del epicentro
para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Figura 3.23 Espectros de aceleracién de algunas estaciones cerca del epicentro
para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Movimiento del suelo dentro del plano harizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.24 Historia de desplazamiento por ventanas en el uempo de algunas estaciones
cerca de! epicentro para el sismo del 14 de- sepuembre de 1995
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Figura 3.25 Historia de desplazam'ierito enel tiempo (odogramas), de algunas estaciones

cercanas al epicentro para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.26 Historia de aceleracion en el tiempo para algunas estaciones de suelo firme del Valle
de México para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Figura 3.27 Espectros de aceleracion de algunas estaciones de suelo firme del Valle de
México para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Movimiento del suelo dentro det plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.28 Historia de desplazamiento por ventanas en'el tiempo de algunas estaciones de suelo
firme del Valle de México para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Figura 3.29 Historia de desplazamiento en el tiempo (odogramas), de algunas estaciones del
Valle de México para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Figura 3.30 Historia de aceleracién en el tiempo para algunas estaciones de suelo blando del Valle
de México para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.31 Espectros de aceleracién de algunas estaciones de suelo blando del Vaile de
Meéxico para el sismo del 14 de septiembre de 1995
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.32 Historia de desplazamiento por ventanas en el tiempo de algunas estaciones de suelo
Blando del Valle de México para el sismo de! 14 de septiembre de 1995
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Se aprecia de los espectros de respuesta de las estaciones dentro del Valle (figuras 3.27
y 3.31) que existe energia con diferente comportamiento dentro del plano horizontal
alrededor de 3 s. Para las estaciones de suelo firme, se tiene una misma direccion
preferencial de esta energia que corresponde a NOOE. En el caso de suelo blando las
estaciones CD, 32 y 54 presentan la misma direccién preferencial (NO30E).
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Figura 3.33 Movimiento del suelo de la estacién CU para los tres sismos analizados en este
. capitulo
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Al comparar el movimiento del suelo para el caso de los tres sismos estudiados en la
estacion CU (figura 3.33), podemos apreciar en cada uno de los casos que para la etapa
inicial el suelo responde en el sentido de arribo de las ondas. Para el periodo de tiempo
donde se presentan las ondas S, parece ser que el suelo responde independiente de la
direccion de incidencia de las ondas sismicas, al igual que en la etapa donde se
presentan las ondas superficiales. Esta comparacion nos indica que-es posible que los
efectos regionales que afectan al Valle de México generen un comportamiento del suelo
que no dependa de la direccién de incidencia de las ondas sismica a excepcion de la
etapa de arribo de las ondas P donde es evidente su direccion preferencial.

40 cm
15/06/99 19/09/85 14/09/95
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Figura 3.34 Movimiento del suelo de la estaciéon SC para los tres
sismos analizados en este capitulo
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Al analizar el comportamiento del movimiento en el suelo blando, para la estacion SC
(figura 3.34), encontramos que se repiten las caracteristicas encontradas en suelo firme
ya que las ondas P presentan en el suelo una direccion preferencial en sentido de su
arribo, mientras que las ondas S y las ondas superficiales para los tres sismos estudiados,
muestran una tendencia al desplazamiento en direccion E-W, el cual podria ser atribuido a
los efectos de sitio.

Se pudo apreciar de los resultados obtenidos para estos tres sismos tanto para suelo
firme como para suelo blando, que el suelo no presenta un comportamiento uniforme en el
plano horizontal, presentandose la mayor diferencia en periodos muy cercanos al periodo
representativo del sitio de la estacion. Esta diferencia en el comportamiento cerca al
periodo del suelo esta directamente relacionada para un sitio con la magnitud del evento.

Analizando detalladamente todos los espectros de respuesta del Valle de México
estudiados en este capitulo, vemos que respectoc al comportamiento de la energia
presentada alrededor de un periodo de 3 s, se puede pensar que para estaciones de
suelo firme, la direccion preferencial de ésta varia en funciéon a la direccion de incidencia
de las ondas sismicas ya que para cada sismo analizado esta direccién correspondia o
estaba muy cerca de la direccién de incidencia de las ondas al Valle. En cuanto al
comportamiento de ésta energia en suelo blando, se puede ver como en este caso
dominan los efectos de sitio, ya que para el caso de la estaciéon SC, y los tres sismos
estudiados la direccidon preferencial de Ia energia cercana a 3 s fue la misma.

3.4 Tendencia de la energia sismica en el Valle de México y efectos de sitio

Para apreciar detalladamente lo ocurrido en suelo blando debido a los efectos de sitio, se
estudian los cocientes de Fourier de las estaciones SC y CD respecto a la estacion CU
para tres sismos con diferente direccion de incidencia y magnitud.

Para un sitio en especifico, un espectro de Fourier nos muestra la composiciéon del sismo
en el dominio de la frecuencia. Es por ello que de estos espectros podemos obtener las
frecuencias mayor concentradas o mas amplificadas por las diferentes propiedades del
terreno. Si el terreno es uniforme para dos estaciones relativamente cercanas,
deberiamos esperar la misma respuesta o composicidon en frecuencias para sus
correspondientes espectros de Fourier. Esto no es necesariamente lo que ocurre en el
Valle de México, debido a la notable variacidén en la profundidad de lo que podriamos
llamar suelo blando sobre el que esta cimentado el DF.

Si, para dos estaciones ubicadas sobre suelo de caracteristicas muy parecidas se
obtienen sus espectros de Fourier y se realiza e! cociente entre ellos, deberia obtenerse
una grafica donde la variacion de la ampilificacidén respecto a la frecuencia seria casi
uniforme. Se esperaria lo mismo si realizo el cociente de Fourier de lo observado en una
estacion de suelo firme y lo registrado para cualquier estacidon cercana pero a una
profundidad tal que las caracleristicas del suelo correspondan o se acerquen a las del
suelo firme, o sea bajo el estrato que hemos denominado suelo blando. Siendo asi,
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

podriamos decir que si hallamos el cociente de Fourier de una estacién de suelo blando
respecto a una en suelo firme relativamente cercana, obtendremos la respuesta en el
dominio de la frecuencia producto del paso de las ondas a través del estrato blando.
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Figura k3.35 Cocientes de Fourier para diferentes direcciones en el plano horizontal
~ de la estacion SC respecto a la estacion CU
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Figura 3.36 Direccion preferencial de la energla amplificada por
efectos de sitio en la estacion SC
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

De los cocientes de Fourier rotados para la estacion SC (Figura 3.35), se aprecia que
para los sismos del 18/09/85 y 15/06/99 se presenta la misma tendencia de direccion
preferencial de la energia amplificada por los efectos de sitio. Para el sismo del 14/09/95
aunque la direccion preferencial no es la misma que en los dos sismos anteriores, esta es
bastante cercana. En la figura 3.36 se muestra las direcciones en las que se presenta la
maxima amplificaciéon de la energia debido a efectos de sitio. |
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Figura 3.37 Cocientes de Fourier para diferentes direcciones en el plano horizontal
de la estacion CD respecto a la estacion CU

Para la estaciéon CD al igual que para la estacién SC se analizan tres sismos con diferente
direccién de incidencia. Esta estacidn no registré para el sismo del 15/06/99 por lo tanto
se utiliza el sismo del 30/09/99 (M=7.4, Falla normal) que tiene similar direccion de
incidencia al Valle. Se aprecia en los cocientes de Fourier rotados (figura 3.37) que para
los sismos no se presenta direccion preferencial similar.
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.38 Direccion preferencial de la energia amplificada por
efectos de sitio en la estacion CD

Como se aprecia en la figura 3.38, para ninguno de los tres sismos se tiene igual direccion
preferencial, lo que nos muestra lo variado del comportamiento debido a los efectos de
sitio en los diferentes lugares de suelo blando. Si bien, para el caso de la estacion SC se
presenta direccidon preferencial muy parecida para los tres sismos estudiados, esto no
indica que al dominar los efectos de sitio la respuesta en suelo blando, se presente
direccion preferencial de estos efectos independiente de la direccidn de incidencia de las
ondas sismicas como se vera mas adelante al estudiar mas sismos en varias estaciones
del Valle de México.

Con el fin de analizar con mas detalle el comportamiento del Valle ante sismos se toman
los registros acelerométricos de una coleccion de los principales sismos en las estaciones
CU en suelo firme y SC en suelo blando, se descomponen estos en diferentes ejes
ortogonales dentro del plano horizontal con el fin de conocer en general el
comportamiento del suelo en el plano, luego se calculan espectros de aceleracion para
cada una de las direcciones rotadas, de esta forma se calcula la direccién donde el suelo
sufrié la mayor excitacion debido a las ondas sismicas. La tabla 3.3 muestra Ia coleccién
de sismos utilizados para este fin y en la fig. 3.39 se presentan localizados sobre el mapa
de la Republica Mexicana estos sismos.

Al realizar el analisis propuesto para la estacién CU se obtienen los espectros de
aceleracion ilustrados en la fig. 3.40 y los resultados contenidos en la tabla 3.4. No se
aprecia ninguna tendencia del comportamiento al correlacionar estos resultados respecto
a la magnitud y al azimut de entrada de las ondas sismicas.

De manera similar para la estacion SC se presentan en la fig. 3.41 los espectros de
aceleracion rotados y los resullados obtenidos en la tabla 3.5. En este caso tampoco se
observa correlacion entre estos datos:y-la:magnitud y el azimut de entrada de las ondas
]
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Movimiento del suelo dentro del plano harizontal en el Valle de México para sismos representativos

Tabla 3.3 Caracteristicas de algunos sismos representativos

" Fecha Origen Brecha M Lat. fong. Prof Dist-CU '“(I.T.m
12 19.09 85 Sub Michoacan [ 18.08 102.94 15 330 253
36 24/1093 Sub Ometepec 6.6 16.54 98.98 19 100 170
46 | 090694 Norm Oav.Fste 6.2 15.69 19637 33 500 140
47| 030794 Sub 5.9 14.83 97.29 3 530 155
a8 120794 Norm 4.5 18.12 100.5 62 200 25
50 10:12:94 Sub Ometepec 6.6 15.81 98.79 20 290 170
52 1409 95 Sub Ometepec 7.4 17 99 a5 260 170
67 11,0197 Norm Michoacin 71 1§ 102.55 35 400 250
75 220597 Norm Michoacan 6.5 18.37 101.82 54 310 2538
- 161297 Sub Ometepec 5.5 15.7 99 04 le 400 177
- 22:12.97 Sub Petailan s 17.14 101.24 s 30 220
- 0302 98 Norm Oanaca Este .2 15.09 96.37 a3 506 145
76 200498 Norm s9 | 1837 ~ o012 66 250 245
- | 10798 Sub Pewatlan 4.7 1018 5 o 3a2 229
"= Tores ~Sub Guerrero 4.6 100.16 27 - 280 To204
77 {7 150699 Norm' - ) 1S 69 230 120
"1 210699 Nom | Michoacan |63 _101.72 s4 310 245
"9 | 300999 Nom Oax, Central 7.4 97.03 55 140 148

Latitud

N N 2 2 M "
-103 -102 -101 -100 -9% ~-98 -97 -96
Longitud

14 N N

Figura 3.39 Epicentro de sismos registra’dbs en la estacién CU
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Aceleracibn

Aceleracidn

Tabla 3.4 Caracteristicas de algunos sismos representativos registrados en la estacion CU

Estacion CU
# Fecha Origen Brocha At Azimut Direccion Max. Dircccié_n Max.
CU Amplificacion * Amplificacion T=Ts *
12 | 190955 Sub “Michoacan | 8.1 355 90
36 | 241093 Sub Ometepec 3 170 135
46 | 000693 | Nomm ' - 135
47 | o074 Sub - T s
a8 | 120794 Normn - w0
50 | w124 Sub Omtepee 60
52 140995 Sub Onxicpec 163
67 1170197 Norm Michoacan 105
75 220597 Norm Michoacan 105
- 161297 Sub Ometepee 180
- 21297 Sub Petatlan
-~ | o3o298 Norm Oaxaca Este
“76°| 200498 Norm ——
N R ~Sub Petatlan
"~ | 170798 Sub thr{tro
77| 150699 Nomn —
78 | 2110699 Nonn Michaacan
79 30/0999 Norm Oax. Central

(*) Angulos mudidos en dineion horana desde la dirvecion NOOOE

15/06/99
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Figura 3.41 Espectros de aceleracién de Ia‘ esiacién SC rotados en el plano horizontal
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‘Movimiento del suelo dentro de! plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Para :las estaciones CU y SC, producto de los resultados aca obtenidos, resulta
importante resaltar que las direcciones de mayor excitaciéon del terreno estan contenidas
en un rango de valores que de manera grafica se ilustran en la fig. 3.43. Esta area del
plano resulta ser de especial cuidado en el momento del disefio de estructuras, ya que

como se aprecia de los resultados obtenidos se convierte en la zona de mayor respuesta
del suelo antes sismos.

Tabla 3.5 Caracteristicas de algunos sismos representativos registrados en la estacion SC

Estacion SC

. Azimut Direccion Max. Dir. Max. Amplificacién

¥ Fecha Origen Brecha M cu Amplificacion T=Ts * | Coclente SC/CU T=Ts *
12 19/09/85 Sub Michoacan 81 255 60 180
36 24/1093 Sub Ometepee 6.6 170 120 105
50 10/12:94 Sub Ometepec 6.6 170 105 120
67 11/:01,97 Norm Michoacdn 7 250 7 “1s0 135
77 15/06/99 Norm 6.5 120 165 i6s
79 30/09:99 Norm Oan. Ceniral T4 145 150 180

{*) Angulos medidos en direcion horana desde 1a direccion NOOOE

Con el fin evaluar los efectos del sitio mediante este mismo andlisis, para la estacién SC
se realizan los cocientes de Fourier respecto a la estacién CU (fig. 3.42) para los sismos
de la tabla 3.5 en la que también se encuentran los resultados obtenidos. Estos muestran
que al igual que de los espectros de aceleracidon, no se aprecia tendencia al
correlacionarlos con la magnitud y el azimut de entrada de las ondas sismicas
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Figura 3.42 Cocientes de Fourier de la ‘estacién SC respecto a CU rotados en el plano horizontal
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Estaciéon CU Estacion SC

Figura 3.43 Zonas de mayor amplificacion de la respuesta sismica del suelo

Con el fin de conlar con mayor informacion del Valle de México respecto a la direccién de
maxima amplificaciéon a continuacidon se presentan los resultados obtenidos mediante el
mismo analisis realizado en las estaciones CU y SC para las estaciones 7, 8, 13, 19, 22,
32, 33,54, 74, CD y TY dentro del Valle. Los sismos con los que se calcula la direccion de
maxima respuesta para cada estacién se presentan en la tabla 3.6 al igual que la maxima
respuesta en cmy/s? y el angulo dentro del plano horizontal donde ésta se presento medido
desde la direccion N-S.

Tabla 3.6 Caracteristicas de algunos sismos representativos para varias de las estaciones del Valle
de México

Edtadaes

Seo | M| A 7 8 - ) 2 £ k) 5 74 @D Y

AT | A A8 | A (A0 | A |AG | A 140 | A [AD | A (4D | Ao (A0 | A [AG | A 4D | A [AD | A
o YAD®| 81| 4B W[ a1 | @] 13
HEoes a7 20 Ke) 17 ] BjiD| 9 BN 1B F 15{ 18 5| ©
mzmm| 69 | wlzs|w s | w| w{m|w| 5| || s5lae] o] n]w k4
-|oxew| a9 | w @] 5|®w] o w] v]o]|a w|B| 6| 9
o 1| 55 | 20 w| v 8 o| ® Din|w o|0| 1 @| 75
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos

Estarion 19

3
Estacion 33 Estacion 54

Estacion 22 F.stacion 32

Estarion 54 Estacion CD Estarita TY

Figura 3.44 Zonas de mayor amplificacidén de la respuesta sismica del suelo

Al relacionar los datos obtenidos de direccion de maxima respuesta y aceleracion maxima
(tabla 3.8) con la magnitud y el azimut de entrada de las ondas sismicas al Valle se
obtienen coeficientes de correlacidon bajos.

Para apreciar de una forma mas clara para cada estacion las direcciones donde se
presento el maximo valor de la respuesta, se ilustran en la figura 3.44 para cada estacion
los datos obtenidos graficados dentro del plano. Con sombra se muestran las zonas del
plano que tienen una mayor tendencia a presentar el valor de maxima respuesta. En la
figura 3.45 se tiene para cada una de las estaciones dentro del mapa del valle un
promedio del valor presentado en cuanto a la direccion de maxima respuesta.

[TRdscon
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.45 Tendencia de Ia respuesta sismica del suelo en algunas estaciones del Valle de
México obtenida mediante el analisis de espectros de respuesta

De la figura 3.45 se puede apreciar que las estaciones de suelo blando presentan cierta
influencia por parte de las zonas de transicién y firme lo que nos puede hacer pensar que
su comportamiento se ve dominado por ondas generadas en las discontinuidades
presentadas por estas zonas. En suelo firme no se aprecia alguna tendencia definida de
direccion de maxima respuesta ratificando asi lo obtenido en otros analisis. ‘

Para evaluar los efectos de sitio de las estaciones de suelo blando estudiadas, se
calculan cocientes de Fourier de cada una de éstas respecto a la estacion TY, los
resullados de direccion de maxima respuesta y amplificacion maxima presentada se
muestran en la tabla 3.7.

R
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para’sismos representativos

Tabla 3.7 Algunos resultados del analisis de cocientes de Fourier para estaciones de suelo blando
en el Valle de México

Estaclones
Sismo | M Az'!"“‘ 8 19 22 32 33 52 (3]
Ang (Amp JAng [Amp |Ang |Amp |Ang [Amp |Ang jAmp {Ang |Amp [(Ang |Amp
12| 19/09/85| 8.1 255 . 80 8
161 08/02/88] 57 230 165 27 165 58 120 10 180 30 165 13 90 22

17} 250489 | 69 | 185 | 75 32 75 17 15 20 | 180 | 10 | 165| 20 | 165 10 | 105 9
-. | 02/05/89| a9 | 187 N

18 110800 55 | 210 | 120 | 24 ) | eo 27 ) 15 | 23 15 16
20} 31/0590| 59| 210
36 24/10/93 6.6 | 170 . e
52| 1409/95{ 74 | 170 | as 27 as | 41 as 20 | 30 12 | as 28 | 60 14 as 7
53| 09/10/95] 80 260 o

77| 150899 65 | 120 B o ) R
79| 30/0999] 7.4 | 145 | 135 | 6 | 165 ] 31 150 | 35 [165] 9 75 27 180 ] 11 90 41
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Figura 3.45 Zonas de mayor amplificacion de la respuesta snsmnca del suelo

Los resultados de la tabla 3.7 fueron graficados contra magnitud: y aznmut de entrada de‘ g
las ondas sismicas obteniéndose valores bajos de correlacion -al igual ‘que’ lo. presemado -
con los resultados de los espectros de aceleracion del Valle én genera : :

La figura 3.45 presenta las direcciones de maxima amplnt‘cacuo e.;los cocuentes para
cada una de las direcciones mientras que en la figura 3.46 se presentan sus promedios en
el mapa del Valle.
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Movimiento del suelo dentro del plano horizontal en el Valle de México para sismos representativos
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Figura 3.46 Tendencia de la respuesta sismica del suelo en algunas estaciones del Valle de
México obtenida mediante el analisis de cocientes de Fourier

Al analizar solo el efecto de la capa blanda de la zona de lago para las diferentes
estaciones estudiadas ilustradas en la figura 3.46 se aprecia que en la tendencia vista
mediante los espectros de aceleracion de estas mismas estaciones no dominan los
efectos de sitio si no la combinaciéon de estos con lo registrado en roca, ya que los efectos
de sitio para este conjunto de estaciones no muestran tendencia alguna.
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Energla sismica, su variacidon y efectos ortogonales

CAPITULO IV

Energia sismica, su variacion y efectos ortogonales

Hasta el momento lo relacionado con la direccién de la maxima energia registrada en un
sismo no ha sido muy estudiado. El actual regiamento de construccién para el Distrito
Federal esta basado principalmente en el registro E-W de SC de! sismo del 19 de
septiembre de 1985, para este sitio la diferencia en los espectros de respuesta obtenidos
para el componente norte-sur y para el este-oeste es cercana al 60 por ciento, esto para
el caso particular de! valle de México no puede generalizarse debido a lo especial de su
comportamiento por contar con suelos tan blandos y frecuencia alta de ocurrencia de
sismos intensos que lo pueden afectar; es por esta razéon que resulta de gran importancia
el estudio no sdlo de la respuesta tridimensional no lineal de estructuras de varios grados
de libertad sino las caracteristicas mismas del movimiento incidente, en especial donde
los efectos de sitio son tan importantes.

4.1 Variacion de la energia en el plano horizontal
En las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se presenta para la estacion SC y diferentes sismos, los

espectros de respuesta correspondientes que nos permiten apreciar la diferencia en
ordenadas que un mismo periodo presenta cuando se analizan diferentes direcciones.

1400 -
_ —0 15
1200 —30 45
—r- 75
7,980 105
SlA20 TThaase
Sll150 185
s s T8,

Figura 4.1 Espectros de aceleracion rotados cada 15 grados en el plano horizontal
para la estacién SC y el sismo del 19 de septiembre de 1985
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Energia sismica, su variacidn y efectos ortogonales

250

alemis?)

e T(s) 4

o 1 2 3 4 5 6

Figura 4.2 Espectros de aceleracion rotados cada 15 grados en el plano horizontal
para la estacion SC y el sismo del 25 de abril de 1989
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Figura 4.3 Espectros de aceleracion rotados cada 15 grados en el plano horlzontal
para la estacion SC y el sismo del 9 de octubre de 1995
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Figura 4.4 Especlros de aceleracion rotados cada 15 grédos en el plano horizontal
para la estaciéon SC y el sismo del 15 de junio de 1999
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Energia sismica, su variacion y efectos ortogonales

Como se puede apreciar en los espectros anteriores (figuras 4.1 a 4.4) la mayor diferencia
entre respuestas se encuentra en el periodo dominante del suelo, que para la estacion SC
corresponde a 2 s. Es evidente que el comportamiento mostrado por la energia varia
dentro del plano horizontal para un mismo evento al igual que para los diferentes eventos
analizados sin mostrar tendencias de la direccidn preferencial entre estos. Esto es un
problema de especial importancia ya que para ciertos periodos estructurales se
experimentan grandes cambios de la energia dentro del plano horizontal que afectarian
igualmente en una forma muy variada para las diferentes direcciones a las estructuras alli
ubicadas. :

En la figura 4.5, se aprecia con mayor detalle la diferencia en amplificacion para
direcciones orlogonales de los espectros de aceleracion de la estacién SC para el sismo
del 19 de septiembre de 1985 analizadas cada 15 grados dentro del plano horizontal. Se
ve como para ordenadas espectrales de direcciones ortogonales en un mismo periodo, se
presentan diferencias de hasta 3 veces como es el caso de la direccién NOBOE y N150E
(figura 4.5e).

4.2 Composicion ortogonal de la energia

Hay que tener en cuenta que la aceleracidn mostrada en los espectros de respuesta para
un mismo periodo no corresponden a un mismo instante en el tiempo para los diferentes
espectros rotados, es decir, para el caso del 19 de septiembre de 1985 la diferencia
apreciada entre los espectros rotados 60 y 150 grados en T=2 s que corresponde a 4
veces en la estacion SC (figura 4.5e), puede ser diferente, puesto que estos valores son
espectrales y no necesariamente ocurren en un mismo instante de tiempo. Para ser
realistas y encontrar las diferencias de aceleracion que se presentan en un mismo
instante de tiempo para dos direcciones diferentes y un determinado periodo en una
misma estacion, tendriamos que analizar las historias de aceleracion de la estructura en
parejas en el tiempo, esto corresponde al analisis de las historias de aceleracion de un
oscilador simple.

Analicemos ahora lo que realmente ocurre en el tiempo para este caso del 19 de
septiembre de 1985 en las direcciones ortogonales NOG0OE y N150E en la estacion SC
(figura 4.5e). Mediante la rotacién de los registros de aceleracion N-S y E-W un angulo de
60 grados se obtienen los registros rotados NOB6OE y N150E. Si queremos conocer
cuando en la direccidbn NOBOE se presenta la maxima aceleracion, cuantas veces ésta se
presenta en el mismo instante de tiempo en su direccidon ortogonal (N150E), debemos
analizar las historias de aceleracion de ambos componentes rotados y buscar el maximo
en el componente NOG0OE y el valor de aceleracion para el mismo instante de tiempo
presentado en el componente N150E, asi al dividir ambos valores encontrados por el
maximo de la direccion NOGOE, obtenemos cuantas veces se presenta esta aceleracion
en su direccién ortogonal. Del analisis de las historias de aceleracidn para estos dos
componentes rotados, efectivamente como se ilustra en la figura 4.5e se tienen como
aceleraciones maximas 1139.2 cm/s® para la direccién NOBOE y 24.3 cm/s? para la
direccion N150E, las cuales se presentan en diferentes instantes de tiempo. En la figura
4.6 se muestran para las dos direcciones analizadas (NOBOE y N150E) las
correspondientes historias de aceleracién para un periodo de 2 s graficadas como parejas
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Figura 4.5 Espectros de aceleracion rotados de la estacion SC para el sismo del 19 de
septiembre de 1986: () 0y 90, (b) 15 y 105 (c) 30y 120, (d) 45y 135,

(e) 60y 150y (f) 75 y 165 grados
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Energia sismica, su variacion y efectos ortogonales

en el tiempo. Ambas historias de aceleracidon han sido normalizadas respecto a la maxima
aceleracion presentada en la direccion NOB0OE aplicandose valor absoluto en ambos
componentes. En la figura 4.6 se aprecia qzue cuando se presenta la maxima aceleraciéon
en el componente NOB60OE (1139.2 cm/s®) para el mismo instante de tiempo en el
componente N150E se presenta (24.3 cm/s?) 0.021 veces el maximo de NOBOE. De la
rgura 4.6 es claro que el componente N150E presenta valores mucho mayores a 24.3
cm/s? pero en tiempos diferentes que el maximo del componente NOBOE.

N150E

-2 ~,\._,;J
-

2 Ko
06 08 nosog !

Figura 4.6 Factores de amplificacion ortogonal de aceleracion correspondientes en el tiempo
presentados por SC en la direccion (NOBOE) para el 19/09/85

Ahora para el mismo sismo de! 19 de septiembre de 1985, veamos el comportamiento en
el tiempo de las componentes de aceleracion de la estacion SC en las direcciones NO15E
y N105E que son las componentes ortogonales donde los espectros de respuesta para
esta estacion presentan una menor diferencia para un periodo de 2 segundos (figura
4.5b). En este caso se aprecia de los espectros de respuesta de estos dos componentes
que la aceleracion presentada en el componente N105E corresponde a 0.95 veces la
registrada en el componente NO15E. Al efectuar un analisis de las historias de aceleracion
para un periodo de 2 segundos igual al que se acabo de efectuar para las dos direcciones
anteriores, se obtiene la siguiente grafica (figura 4.7). Esta figura presenta solo la
envolvente de la nube de puntos que forman las parejas en el tiempo, de las dos
componentes de aceleracidon analizadas.
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Flgura 4. 7 Factores de amplificacién ortogonal de aceleracion correspondientes en el tiempo
presenlados por SC en la direccion (NO15E) para el 19/09/85
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Energia sismica, su variacion y efectos ortogonales

Podemos apreciar en la figura 4.7 que cuando en la direccion NO15E se presenta el 100%
de la aceleracién, su correspondiente direccidon ortogonal presenta 0.93 veces ese valor.

Veamos ahora lo obtenido bajo la accidén de otros sismos para esta misma estacion SC
en las direcciones que corresponden a la menor diferencia entre espectros de respuesta
para el mismo periodo de 2 s. Para el sismo del 25 de abril de 1989 estas direcciones
corresponden a NOOOE y NOSOE y para el sismo del 15 de julio de 1999 las direcciones
son NO30E y N120E para la direccion de analisis y la ortogonal respectivamente (figura
4.8).

1B o s e e e 1.2 i

25/04/89 (NOOOE) 15/06/99(NO30E)

Figura 4.8 Factores de amplificacion ortogonal de aceleracion correspondienbtes
en el tiempo  presentados por SC

En el caso del 25 de abril de 1989, se puede apreciar que cuando se presenta el 100% de
la aceleracion en la direccion NOOOE, se tiene en su correspondiente direccion ortogonal
aproximadamente 0.92 veces dicha aceleracién, mientras que para el sismo del 15 de
julio de 1999 para el 100% de la aceleracién maxima en la direccidén de analisis (NO30E),
se tiene para su direccion ortogonal 0.78 veces esta aceleracion maxima.

Para otros sismos lo que sucede en la direccidén ya analizada para el 19 de septiembre de
1985 (NO15E y N105SE) (figura 4.9), tenemos:

En el caso del 25 de abril de 1989 y el 14 de sepliembre de 1995 la direccion ortogonal
(eje Y) respecto a la de analisis (eje X) presenta mayores valores de aceleracién que la
maxima presentada en la direccién de analisis. Por el contrario, para el 9 de octubre de
1995 y el 15 de junio de 1999 se puede preciar que para un 100% de la aceleracion en la
direccion de analisis se esta presentando al mismo tiempo una aceleracion de alrededor
de 0.6 y 0.42 veces la aceleracion respectivamente presentada en la correspondiente
direccidn de analisis. En estos dos uitimos casos, los valores de aceleracion presentados
en las respectivas direcciones ortogonales son menores al maximo de cada una de las
direcciones de analisis.
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Figura 4.9 Factores de ‘amplificacion ortogonal de aceleracion correspondientes en el tlempo
presentados en la direccion NO15E para |a estacion SC y varios sismos

Este comportamiento ilustrado en las figuras anteriores (figuras 4.6 a 4.9) nos muestra
como para un 100% de la aceleracion en la direccion de analisis, no necesariamente se
presenta el un porcentaje constante de esta aceleracion en su dnrecmon ortogonal para el
mismo instante de tiempo.

Mediante el estudio de la variacién ortogonal de la energia sismica podriamos obtener la
suficiente informacion para elaborar espectros que nos muestren la proporcion real
maxima en el tiempo de la energia incidente en direccion ortogonal para diversas
direcciones, optimizando asi el analisis sismico zonificado.

A continuacion se presenta para las estaciones CS y CD en suelo blando y la estacion CU
en suelo firme el resultado de aplicar e! procedimiento hasta aca descrito para direcciones
de incidencia que van desde O hasta 360 grados partiendo de la direccion N-S dentro del
plano horizontal y periodos estructurales hasta 7 segundos. Los resultados contenidos en
las siguientes figuras son los correspondientes al factor de amplificacion ortogonal
(F.A.0.) que corresponde para un valor maximo de aceleracidon presentada en cada
direccion de analisis. Para cada estacidon y sismo analizados se presentan los F.A.O. en
forma tridimensional para ilustrar de manera clara su variacion y en curvas de nivel, que
nos muestra precisamente para varios rangos el factor de amplificacion ortogonal de las
diferentes combinaciones de direccion de anélisis y periodo estructural.

o
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Figura 4.10 Factores de amplificacién ortogonal para aceleracion de la estacion SC para el sismo
del 19 de septiembre de 1985. (a) Figura 3D (b) curvas de nivel
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Figura 4.11 Factores de amplificacién ortogonal para aceleracion de la estacion SC para el sismo
del 14 de septiembre de 1995. (a) Figura 3D (b) curvas de nivel
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Figura 4.12 Factores de amplificacion ortogonal para aceleracion de la estacidon SC para el sismo
del 15 de junio de 1999. (a) Figura 3D (b) curvas de nivel
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Energia sismica, su variacion y efectos ortogonales
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Figura 4.13 Factores de amplificacion ortogonal para aceleracién de la estacion CD para el sismo
del 19 de septiembre de 1985. (a) Figura 3D (b) curvas de nivel
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Figura 4.14 Factores de amplificacion ortogonal para aceleracion de la estacion CD para el sismo
del 14 de septiembre de 1995. (a) Figura 3D (b) curvas de nive!
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Angulo de rotacion

)

Figura 4.15 Factores de amplificacidn ortogonal para aceleracién de la estacién CU parael sismo'
del 19 de septiembre de 1985. (a) Figura 3D (b) curvas de nivel
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Angulo de rotaclon

(b)

Figura 4.16 Factores de amplificacion ortogonal para aceleracion de la estacion CU para el sismo
del 14 de septiembre de 1995. (a) Figura 3D (b) curvas de nivel
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Angulo de rotacion
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Figura 4.17 Factores de amplificacion ortogonal para aceleracion de la estaciéon CU para el sismo
. del 15 de junio de 1999. (a) Figura 3D (b) curvas de nivel
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De un detallado analisis del comportamiento del factor de ampllf‘camon ortogonal de la
energia visto para el Valle de México en las f'guras anterlores (f'guras 4 10 a4, 17) se
obtiene lo siguiente: CT

Tipo de falla : . ) .
Al parecer el tipo de falla presenta |nﬂuencna sobre el,componamlento ”de;la energna
ortogonal a la direccién de analisis (FAO) ya que‘para sismos’ de subduccnon se aprecian
valores altos de éste alrededor del periodo del suelo;:caso que:no: se’ replte para falla
normal; esto se aprecia Ias dos estaciones de suelo blando anallzadas :

Magnitud
Es evidente al comparar los valores de FAO ante Ios dos sismos de subducmon que tanto

en suelo blando como suelo firme cuanto mayor es la magnitud, mayor es el valor del
factor de amplificacién ortogonal. Estos valores crecen con la magnitud alrededor de las
mismas zonas del plano Angulo de rotacién — Periodo.

Distancia epicentral

Aunque el sismo de falla normal analizado presenta la menor magnitud, perece ser que la
distancia epicentral afecta los valores del factor de amplificacidn ortogonal ya que en este
caso es donde se presentan sus maximas amplificaciones.

Periodos mas afectados

Se aprecia que para los tres sismos estudiados se presentan altos valores de FAO en
periodos grandes. En suelo blando para sismos de subduccién los mayores valores de
FAQO se ubican en periodos alrededor del periodo del sueio, mientras que para zona firme
se tiene concentracion de altas amplificaciones alrededor de 3 segundos para los tres
sismos analizados. Para falla normal en suelo blando alrededor del periodo del suelo no
se aprecian valores de FAQO superiores a 0.6.

Direccion_preferencial del FAQ

En suelo firme para un periodo alrededor de 3 segundos se tiene una direccion
preferencial de altos valores de FAO cercana a 150 grados. Para suelo blando en la
estacion SC tenemos que en periodos cercanos al periodo del suelo se presenta mayor
amplificacién de FAO alrededor de 30 grados mientras que para periodos grandes esta
amplificacion se presenta cerca de 60 grados. En la estacion CD no se aprecia tendencia
en la direccion preferencial de los valores altos de FAO.

Se aprecia de las curvas de nivel (figuras 4.10 a 4.17) para todos los casos analizados
que las combinaciones de direccion de analisis y periodo estructural que presentan un
factor de amplificacién ortogonal inferior al 30 % es del orden de la mitad de todas las
posibles combinaciones.

En general se observa que se presentan valores altos de FAO para periodos grandes en
terreno blando y terreno firme lo cual:puede. deberse a efectos regionales del Valle
mientras que para suelo blando adlclonalmente se presentan amplificaciones de FAO en
cercanias al periodo del suelo, lo que nos: muestre la |nﬂuen<:|a de los efectos de sitio.
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CONCLUSIONES

Para el Valle de México, tanto en suelo firme como en suelo blando el terreno presenta
una direccion preferencial del movimiento en la etapa de arribo de las ondas P igual a la
direccion de incidencia de las ondas sismicas.

Se pudo apreciar de los resultados obtenidos para los sismos estudiados que tanto para
- suelo firme como para suelo blando, el suelo presenta un comportamiento no uniforme en
el plano horizontal, apreciandose la mayor diferencia en periodos muy cercanos al periodo
representativo del sitio de la estacién. Esta diferencia en el comportamiento cerca al
periodo del suelo esta directamente relacionada para un sitio con la magnitud del evento.

Del estudio de la direccidn de la maxima aceleracion para varias estaciones dentro del
Valle de México mediante espectros de aceleracién y cocientes de Fourier, se pudo
apreciar que los efectos de sitio para las distintas estaciones de suelo blando estudiadas
no presentan una tendencia definida al analizarlas en conjunto, pero al revisar para ellas
el efecto combinado de lo registrado en roca mas los efectos de sitio, éstas estaciones
muestran que su comportamiento puede estar siendo dominado por ondas generadas en
las discontinuidades presentadas por el cambio de zona blanda a zona firme del Valle.

Analizando detalladamente todos los espectros de respuesta del Valle de México
estudiados, vemos que respecto al comportamiento de la energia presentada alrededor
de un periodo de 3 s, se puede pensar Que para estaciones de suelo firme, la direccion
preferencial de ésta varia en funcion a la direccion de incidencia de las ondas sismicas ya
que para cada sismo analizado esta direccidn correspondia o estaba muy cerca de la
direccion de incidencia de las ondas al Valle. En cuanto al comportamiento de ésta
energia en suelo blando, se puede ver como en este caso dominan los efectos de sitio, ya
que para el caso de la estacion SC, y los tres sismos estudiados la direccidon preferencial
de esta energia cercana a 3 s fue la misma.

Se aprecia lo adecuado que para el disefio seria el contemplar los efectos que cada uno
de los diferentes sitios de suelo blando presentan ante la incidencia sismica al tener en
cuenta que cada uno de estos tiene una variacion de la respuesta dentro del plano
horizontal, mostrando una direccién preferencial de la energia que en algunos casos llega
a ser del orden tres veces comparada con la presentada en su direccién ortogonal. Al
hacer un estudio mas detallado teniendo en cuenta una coleccidon mas amplia de sismos
se puede tener para cada estacidon el rango de direcciones en las que se presenta la
maxima respuesta del suelo pudiendo brindar a las estructuras la resistencia adecuada en
la direccién que mas lo requiere.
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Conclusiones -

Del analisis del comportamiento del factor de amplificacion ortogonal de la energia visto
para el Valle de México en las estaciones SC, CD y CU se pudo apreciar que este se
encuentra en funcion del tipo de falla, Magnitud del evento sismico y de la distancia
epicentral. También se observo que para todo el Valle de México se presenta mayor
amplificacién en ciertas direcciones para periodos altos mientras que para suelo blando
ademas de periodos altos presenta factores de amplificacion ortogonal grandes en
periodos cercanos al periodo del sitio, mientras que en suelo firme se observa un valor
alto de este factor en ciertas direcciones para un periodo cercano a 3 segundos.
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