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I INTRODUCCION

GENERALIDADES

La sismicidad que ocurre en el territorio mexicano se debe
principalmente al movimiento que se origina bajo el continente y frente a los
litorales del Océano Pacifico, estos movimientos son sentidos fuertemente en
superficie. Los dafos son mas perceptibles en las construcciones, y es para
estas donde sé ha desarrollado y empleado técnicas que permiten analizar el
comportamiento del subsuelo en el que se encuentran ubicadas para conocer asi
las zonas mas vulnerables. Nakamura, (1989) propone un método en el cual se
requiere de una sola estacion de registro de tres componentes; él parte de la
hipodtesis de la respuesta del sitio, y hace referencia a las estimaciones de la
razon H/V, de microtremores (ruido sismico); donde H representa la
componente horizontal (longitudinal y transversal) y V la componente vertical
del movimiento. Esta técnica ha sido probada tedrica y experimentalmente en
varias partes del mundo dado que es econdémica, practica, rapida y por la
facilidad que se tiene en la obtencién de datos y en el procesamiento de estos.
Por todo lo anterior, los resultados obtenidos por la técnica de Nakamura
sustentada por el registro de microtremores (ruido sismico) para estimar la
respuesta del sitio de los depédsitos superficiales cada dia adquiere mayor

cantidad de adeptos.

En México Chavez-Garcia(1993) y algunos otros investigadores han
utilizado y desarrollado con frecuencia esta técnica de Nakamura en registros
de eventos sismicos, con esta técnica es posible estimar la frecuencia
fundamental de vibracion y amplificacion de las capas sedimentarias;
Ohmachi(1991) y Chavez-Garcia(1998) aplican el método de razon H/V, para
determinar espectros de Fourier y la obtencion de cocientes espectrales de la

componente horizontal y la vertical, para obtener la funcién de transferencia



aproximada del suelo. Esta técnica ha sido aplicada en diferentes tipos de

terreno cuyos suelos tienen caracteristicas geotécnicas diferentes.

Aunado a esto el manejo de la geologia y topografia local permiten tener
un mayor conocimiento de la distribucion de dafios producidos por sismos. La
amplificacion en el terreno causada por estos crea condiciones que son
importantes para la planeacién y desarrollo urbano. En areas caracterizadas
por sedimentos poco consolidados la amplificacion del terreno es comun
aumentando asi el riesgo de los edificios a sufrir algin dano al ser sometidas a

excitaciones de baja frecuencia, como es el caso de los telesismos.

ANTECEDENTES

Un sismo registrado en la Cd. De México que causé grandes dainos, fue el
que se sintié el 19 de Septiembre de 1985, por las consecuencias que dejé sobre
la ciudad; varias instituciones especializadas en esta disciplina se dieron a la
tarea de realizar estudios de Geotecnia, que permitieran conocer el
comportamiento del subsuelo en el Valle de México. Como parte de estos
estudios se llevé a cabo la microzonacion sismica de la zona urbana, con el fin
de obtener informacion, del tipo de materiales que constituyen el subsuelo, y de
las estructuras geoldgicas que pudiesen existir. De esta forma, el Subcomité de
Normas y Procedimientos de Construccién aproveché la infraestructura técnica
y humana con lo que cuenta C.F.E para encomendarle la tarea de explorar

hasta los 400 m. De profundidad.

Actualmente la Comision Federal de Electricidad (CFE) a través de su
Departamento de Sismotectonica con el objeto de tener un mejor control de sus
inmuebles, realiza estudios de vibraciéon ambiental (ruido sismico), a través de

campanas de medicion; con el propésito de obtener informacion a detalle no sélo



sobre la rigidez de un edificio sino también del area, donde se encuentran

ubicadas estas instalaciones.

Los datos que se obtienen son utilizando acelerégrafos digitales de
registro en memoria sélida y con sensor triaxial, estos equipos permiten
analizar el movimiento del subsuelo en sus tres direcciones: Longitudinal (NS),
Vertical (V) y Transversal (EW). Esto es fundamental para conocer el
movimiento total y absoluto del terreno en el punto de medicién ante una
determinada excitacién externa.

Un factor importante para realizar este trabajo es que esta técnica permite
obtener el espectro de Fourier del microtremor en un sitio en el cual se ven
representadas las caracteristicas de las ondas de superficie, especialmente las

ondas Rayleigh.

Una de las caracteristicas mas importantes en el estudio de la
microzonacion sismica es la metodologia que se utiliza para la evaluacion del
indice de vulnerabilidad, el cual se entiende que es un valor que permite

evaluar la falta de seguridad en un area determinada.

Otra técnica utilizada es la estacionariedad, la cual consiste en obtener
mediciones sobre un mismo punto durante diferentes intervalos de tiempo, y

que permite obtener espectros de Fourier.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es pues determinar el indice de vulnerabilidad
sismica a través de la ponderacion de la frecuencia principal del terreno,

utilizando las tres componentes de un registro de ruido sismico.

Presentar la metodologia utilizada por la C.F.E, mediante algunos
ejemplos para realizar microzonaciones sismicas de areas de interés y

presentar de una manera objetiva la distribucion de vulnerabilidad en ella.

TECTONICA DE MEXICO

Los principales rasgos tecténicos del occidente de México son: La placa
de Rivera, localizada bajo el Océano Pacifico mexicano, que subduce bajo la
placa de Norteamérica en los estados de Jalisco y Colima. Esta delimitada por
la dorsal del Pacifico Oriental, la zona de fractura Rivera al suroeste, y al
sureste, la placa de Cocos. La placa de Norteamérica, donde se destacan los
siguientes rasgos tectonicos: El Graben de Tepic-Zacoalco, el Graben de Colima,
el Graben de Chapala y el Graben de El Gordo que es la prolongacién del
Graben de Colima en el mar, entre la linea de costa y la trinchera

Mesoamericana.

Al sur de la placa Rivera, se encuentra otra rama de la dorsal del Pacifico
Oriental, donde se origina la placa de Cocos que subduce a la placa de
Norteamérica desde el estado de Colima hasta Costa Rica, en América Central.
Hasta la fecha no se ha definido claramente donde se ubica la frontera de las
dos placas, si es que esta existe, y donde posiblemente se localicen dos puntos
triples: Pacifico-Cocos-Rivera y Cocos-Norteamérica-Rivera. A esta dificultad
hay que agregar la falta de un modelo cinematico que explique el movimiento

absoluto y relativo de las 4 placas, y su relacion con el Bloque Jalisco y los



grabens de Colima, Tépic-Zacoalco y Chapala. Por todo lo anterior, la region de
ocurrencia del sismo del 9 de octubre de 1995 es considerada una zona

tectonicamente compleja.

Central Termoeléctriea
Manzanillo; Col.

Central Termoeléctrica
Petacalco; Gro.

: - .-“ |
. =
Refifieriadhg. Antotiio Dovali Jaimes
Salina Cruz, Oaxaca

Figura 1. Zonas de estudio: Central Termoeléctrica “Manzanillo”, Central Termoeléctrica
“Petacalco” y Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime”.

La costa del Pacifico mexicano se caracteriza por su alta actividad
sismica, producto de la convergencia de las placas de Cocos y Norteamérica (4.5
cm/afno en promedio; Bandy, 1992). En la zona de contacto de estas placas se ha
originado sismos que han causado graves danos a lo largo del territorio de

México.



MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En este documento se presentan los trabajos realizados en Manzanillo,
Petacalco y Salina Cruz por lo que es necesario describir estos sitios dentro del

marco Tectonico general ya descrito.

La C.T. de Manzanillo, en Colima estd asentada en una regién
estructuralmente compleja (Fig. 1), donde el bloque de Jalisco se separa de la
parte continental de México desde el Plioceno y forma grabenes a lo largo de
sus fronteras; el graben de Colima, localizado en el norte, es uno de ellos
(Rosas-Elguera et al., 1996; Gardufio-Monroy et al., 1998). Existe un sistema de
fallas entre el bloque de Jalisco en la parte noroeste, y los bloques de Tuxpan y
Tumbiscatio en el este y sureste, respectivamente (Rosas-Elguera et al., 1996;
Garduno-Monroy et al., 1998). Este sistema de fallas esta limitado por la Falla
Tamazula (TF) del lado del Bloque de Jalisco y por la Falla (F1) del Bloque de
Tumbiscatio (Fig. 1). La discusion sobre la naturaleza de ese sistema esta

abierta (Garduno-Monroy., 1998; Bandy., 1995).

LOCALIZACION Y ACCESO.

La C.T. Petacalco, en Guerrero se encuentra en el borde de la placa
Norte Americana, a unos 60 km de la trinchera Mesoaméricana, que es donde
la placa de cocos se mete debajo de la placa Norteamericana, con un angulo de
subduccion entre 15° y 30° (Molnar y Sykes, 1969). Esta central se localiza a 10
km en linea recta al NE de la ciudad Lazaro Cardenas y escasamente un

kilometro antes del poblado de Petacalco Gro. (figura 2).

La Central Termoeléctrica de Petacalco se encuentra ubicada
dentro de la Provincia Tecténica de la Sierra Madre del Sur (Lépez Ramos,

1983); que se encuentra dentro de la zona de alta sismicidad en la Republica



Mexicana (Esteva, 1970), en el limite septentrional del Estado de Michoacan.
En esta provincia tectonica es precisamente donde tienen lugar los sismos de

mayor magnitud del pais.

g
Central Termoeléctrica de Petacalco,
en la Ciudad de Lazaro Cardenas, Michoacéan
111

Figura 2. Ubicacién de la Central Termoeléctrica “Petacalco” en la Cd. de Lazaro Cardenas, Mich.

A Lazaro Cardenas se puede llegar por la carretera costera libre N° 200
Tecoman- Lazaro Cardenas y de esta ciudad se recorren 19 km por la misma
hacia Ixtapa-Zihuatanejo, donde entronca el acceso a la central de generacion.
También se encuentra en construccion la autopista Uruapan-Ixtapa, mediante
la cual se podra tener un acceso mas directo, cabe mencionar que aunque ya es

transitable todavia se presentan algunos trayectos y puentes inconclusos.

La Central Termoeléctrica de Manzanillo se encuentra ubicada en el

estado de Colima, con coordenadas geograficas 19°01’ longitud Oeste, a una



altura de 4.00 m sobre el nivel medio del mar. A esta central se llega por la
carretera federal N° 200 partiendo de la ciudad de Manzanillo 3 Km rumbo al
sur, al margen de la Laguna de Cuyutlan en una franja de terreno entre ésta y

el litoral del Oceano Pacifico, en el municipio de Manzanillo (figura 3).

[0
S » »
Central Termoeléctrica de Manzanillo

en la Ciudad de Manzanillo, Colima = GGUS[(‘_’
TIREEY o

-

Figura 3. Ubicaciéon de la Central Termoeléctrica “Manzanillo”; en la Cd. Manzanillo, Col.

En México, existe una zona de subduccién a lo largo de la Costa del
Pacifico, que abarca desde las costas de Jalisco hasta la frontera con
Guatemala. Una placa relativamente pequefia denominada Placa de Rivera
forma el piso oceanico del pacifico mexicano frente a las costas de Colima. El
movimiento relativo y continuo entre la placa de Rivera y la placa de
Norteamérica, sobre la cual yace México, no es constante y se lleva a cabo en
forma de deslizamientos subitos y episédicos de la zona de contacto. La

morfologia de la Placa de Rivera que subduce bajo el bloque Jalisco la estudié



Pardo M. y Suérez G., 1993 mediante localizacion de hipocentros de

microtemblores y sismos con magnitudes My > 4.5.

Al introducirse por debajo de la Costa de Jalisco, la Placa de Rivera se
rompe y se deforma produciendo sismos que reflejan los esfuerzos a que esta
sometida la placa al penetrar al interior de la tierra, y parte de la misma se
funde y produce materiales magmaticos que al ascender a la superficie , se

manifiestan como aparatos volcanicos.

La refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” se localiza dentro del
paralelo 16°12.00’, de latitud norte y el meridiano 95°10.20’ de longitud este, en
las afueras de la ciudad de Salina Cruz, Estado de Oaxaca, en el sureste de
México, sobre el margen costero del Oceano Pacifico frente al Golfo de
Tehuantepec. La poblacién de Salina Cruz, en el estado de Oaxaca, esta
comunicada por la carretera Panamericana y por la Transismica, asi como por
el Ferrocarril Coatzacoalcos-Salinas Cruz (Transismico). Para acceder a dicha
refineria, se llega por la carretera transismica a 5 Km. del poblado de Salina

Cruz, en el entronque del poblado de San Pedro Huilotepec.



\ 5 'Refinerl'a-(PEMEX),- "Ing. AntonioDovali Jaime",
] en |la Ciudad de Salina Cruz, Oax.

&' —vg 3

.

Figura 4. Ubicacién de la Refineria (PEMEX), “Img. Antonio Dovali Jaime”, Cd. Salina Cruz, Oax..

La ubicacion de la refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime”, presenta
una complejidad con respecto a los procesos geodinamicos que actualmente se
presentan en la zona; sin embargo, de acuerdo a los estudios publicados, se
conoce que en la region del Golfo de Tehuantepec existe la interaccién de tres
placas tectonicas: Caribe, Norteamérica y Cocos (Molnar y Sykes, 1969). Dichas
placas, de acuerdo a sus movimientos relativos, interactian a través de sus
limites produciendo deformacién y fallamiento, y en ocasiones actividad sismica
importante. El limite entre las placas tectonicas aparentemente corresponde

con un punto triple, cuya ubicacién geografica no se ha definido con precision.

10



METODOLOGIA

El ruido sismico son vibraciones generadas por eventos artificiales
producto de la actividad humana tales como trafico, maquinaria industrial, etc,
cuya principal ventaja respecto a los microsismos es su estabilidad. Estan
compuestos principalmente por ondas de Rayleigh y S y contrario a los
microsismos, son de periodo corto (Aki, 1957; Akamatsu y Nogoshi, 1961,
Igarashi, 1971). El rango de periodos para medicion de microtemblores es
menor a 1 6 2 segundos. Sin embargo, existe una excepcion en Ciudad de
México, en donde el ruido sismico su periodo es mayor a 5 segundos los cuales

son originados por la accion humana debido a la existencia de sedimentos muy

blandos (Se0,1995).

Aunque desde finales de los afios cincuenta en Japén se han realizado
numerosas publicaciones sobre ruido sismico, la medicién y el analisis de éstos
se hizo muy popular desde el terremoto ocurrido en Ciudad de México en 1985,
ya que se encontré que registraron muy bien la condicion del suelo en las areas
afectadas (Seo, 1995). Durante los afnos cincuenta y sesenta, Kanai y Tanaka
fueron los pioneros en la utilizacion de los microtemblores para la
caracterizacion de efectos de sitio. Llevaron a cabo observaciones simultaneas
de microtemblores a diferentes profundidades en varios tipos de suelo y
concluyeron que la distribucion de periodos varia con la profundidad; que la
curva de distribucion de periodos muestra una forma definida la cual depende
del tipo de suelo y que la variacion de la distribucion de amplitudes con la

profundidad no es simple ni formulable (Kanai y Tanaka, 1961).

De algunos ejemplos en los que se compara la distribucion de periodos
obtenida con sismos y con ruido sismico, Kanai y Tanaka (1961) concluyen que
el periodo predominante de un movimiento sismico esta muy relacionado con el

periodo mas frecuente en el ruido sismico y que el registro de estos en

11



superficie permite obtener el periodo de resonancia que se obtiene con el sismo.
Ademas, en lugares en los que la curva de distribucién para microtemblores
tiene un solo pico, dicho periodo coincide claramente con el periodo
predominante de los movimientos sismicos. En otras palabras, en sus
investigaciones Kanai y Tanaka (1961) encontraron que a partir de los
registros de ruido sismico se obtienen periodos predominantes similares a los
obtenidos con senales de movimientos sismicos fuertes, y proponen una
clasificacion de las condiciones del suelo en un sitio, usando solamente registros

de ruido sismico.

Dentro de la C.T. “Petacalco” se llevaron a cabo diferentes campanas
de vibraciéon ambiental las cuales sirvieron para determinar con detalle el
mapa de isoperiodos que a su vez permiti6 determinar las zonas de mayor

vulnerabilidad dentro del predio.

Otra de las centrales Termoeléctricas de la C.F.E en la que se realizé un
estudio de vibracion ambiental fue dentro del predio del complejo
termoeléctrico Manzanillo en la que se obtuvo un mapa de isoperiodos y el

indice de vulnerabilidad de dicha central.

En la Refineria PEMEX “Ing. Antonio Dovali Jaime”: En mayo de
1999 se instalé una red sismoldgica consistente en dos acelerégrafos digitales,
con sensor (ver pag. 64) de balance de fuerzaedectbmponentes. Los equipos fueron
programados para grabar registros de vibracién entddia una tasa de 100 muestras por
segundg su rango dindmico es de 2 g estos dltimos fueron instalados en el
interior del predio., dado que la zona donde se encuentra localizado el inmueble
es considerada de alta sismicidad. Se realiz6 también una campaia de
vibracion ambiental (Ruido sismico) para determinar el area de mayor

vulnerabilidad dentro de la refineria.
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I CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUELO

L1 DEFINICION

A mediados del siglo pasado (1950) surgen trabajos de ruido sismico cuya
finalidad era el estudiar las propiedades dinamicas del suelo. Uno de los
primeros trabajos de este tipo fue el propuesto por Kanai (1954),
posteriormente Aki (1957) y Kagami (1982), los cuales llegaron a realizar
investigaciones alrededor de la naturaleza del ruido sismico cuya contribucion
ha sido tomada en cuenta como base para que trabajos como el de Nakamura
(1989) y Konno (1996) proponen métodos novedosos y han realizado ensayos de
campo para determinar la validez de su teoria. Los estudios de Nakamura se
han difundido ampliamente por todo el mundo y el método ha sido aplicado en
diversos estudios de microzonacién sismica, por dos razones, no requiere de
mayores inversiones ya que so6lo utiliza una estacién, y no requiere la

generacion artificial de ondas o la espera de sismos.

Segun Lay y Wallace (1995) las fuentes primarias de ondas sismicas han

sido clasificadas en tres tipos:

e Del interior de la tierra, se encuentran: fallas sismicas, explosiones
internas, flujo hidrolégico, movimientos del magma, explotaciéon minera
subterranea.

» Externas, tales como: Vientos, presion atmosférica, Oleaje y mareas,
ruido cultural (trafico, trenes), impacto de meteoritos, explotacion
minera superficial, lanzamiento de cohetes, aterrizaje y decolaje de
aviones; y por ultimo

* Fuentes mixtas: tales como: las erupciones volcanicas, deslizamientos,

avalanchas.

Con base en lo anterior se plantea que tanto los depésitos de suelo como las

rocas estan sujetos permanentemente a vibraciones. Dichas vibraciones pueden
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clasificarse en: (1) naturales: inducidas por cambios de presion atmosférica,
tormentas, oleaje y, (2) artificiales: generadas por plantas de energia, voladuras
en canteras, trafico automotor, trenes, etc. Las primeras de periodos
relativamente largos entre 2 y 3 segundos son conocidas como microsismos,
mientras que las segundas que generan ondas de periodo corto han sido

llamadas registros de vibraciéon ambiental (Nakamura, 1989).

En este sentido las vibraciones aleatorias inducidas a las masas de suelo y
roca son conocidas como vibracién ambiental. Estas fueron definidas por Lermo
y Chavez-Garcia (1994) como ambientes sismicos ruidosos. Kanai y Tanaka
(1961) las definieron como vibraciones de suelo con amplitudes entre 0,1 y 1
micrones y con periodos entre 0,05 y 2 segundos, causados por eventos

artificiales como el trafico, maquinaria industrial y otros.

El término vibracion ambiental es el sinénimo de la palabra
microtrepidacion y corresponde a una traducciéon del inglés de microtremor;
algunos autores (p. ej. Giraldo et al, 1999) usan el término microtemblores. En

este trabajo se utilizara el término vibracion ambiental.

1.2 NATURALEZA DE LOS REGISTROS DE VIBRACION
AMBIENTAL

Aki (1957) analizé6 registros de vibracion ambiental estadisticamente en
el espacio y en el tiempo como ondas estacionarias y las consideré como ondas
de superficie dispersas. Akamatsu (1961) y Nogoshi e Igarashi (1970, 1971)
también consideraron que los registros de vibracion ambiental se componen

principalmente de ondas superficiales.
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Kanai y Tanaka (1961) consideraron que las amplificaciones de los registros de
vibracion ambiental en capas del subsuelo se deben a la reflexién de la onda S
la cual incidente verticalmente, en forma similar a los movimientos fuertes.
Después de detallados estudios de microsismos Allam (1967) concluyé que los
registros de vibracion ambiental podrian ser explicados como ondas Love y de
Rayleigh en los sitios donde las interfaces entre los estratos de suelo estan

claramente definidos.

Udwadia y Trifunac (1973) mostraron la existencia de movimiento
vertical en los registros de vibracion ambiental que puede ser explicado por la
reflexion de las ondas SH en las capas de subsuelo. Sin embargo Udwadia y
Trifunac (1974) mostraron la posible aplicabilidad de la vibracién ambiental en
un area donde se encuentra resonancia fuerte durante movimientos sismicos.
Con base en mediciones de campo y analisis de dispersiéon de velocidades
Horike (1985) postulé que la vibracion ambiental vertical consiste en el estudio

de ondas de Rayleigh.

Nakamura (1989, 2000), basado en que las fuentes artificiales de
vibracién tienen principalmente movimiento vertical, consider6 que los
registros de vibraciéon ambiental estan compuestas por diferentes tipos de
ondas que incluye tanto ondas de superficie como ondas internas, y que el
efecto de las ondas de Rayleigh aparece en las componentes horizontales (H) y
la componente vertical (V) de la vibracién ambiental, pero mas acentuado en la
componente vertical (V). Esto fue confirmado por simulaciones numéricas de
Lermo & Chavez-Garcia (1994) y Lachet & Bard (1994) que establecieron que
la vibracion ambiental consiste de ondas de Rayleigh que se propagan en un
semiespacio de una sola capa. Por su parte las simulaciones realizadas por
Wakamatsu & Yasui (1995) encontraron que en los registros de vibracién

ambiental predominan las ondas de Rayleigh y Love.
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Toshinawa (1994) hizo notar que los problemas entre la teoria y la
practica en relacion con el estudio de la vibracién ambiental se debe a que las
ondas inducidas provienen de muchas clases de fuentes desconocidas. Ohmachi
& Umezono (1998) encontraron que la proporciéon de ondas de Rayleigh en las
mediciones de ruido sismico varia entre el 10 y el 90% entre diferentes lugares
seguin la hora del dia, y que la proporciéon mas frecuente es 40%. Segiun esto
determinaron que el analisis de registros de ruido sismico debe incluir,
adicionalmente, un estudio del porcentaje de ondas de Rayleigh al momento de

la medicién.

1.3 FACTORES QUE INTERVIENEN

El movimiento del suelo registrado en un punto (figura 5) es el resultado

de la combinacion de tres factores: proceso de ruptura en la fuente, propagacion

de las ondas a través del medio y efecto del suelo en el emplazamiento.

Onda Love

———— __ Onda Rayleigh
= g N
CA
/MW Est:gia‘m

Mavimients dal Suelo REgiSlru

Figura 5 Modelo de los factores que intervienen en el movimiento del suelo en un punto

(fuente-medio-estacion), (Kays,1989).
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I.4 INFLUENCIA DE LA FUENTE

Para explicar el efecto de la fuente en el movimiento observado en
superficie, hay que recurrir a los distintos modelos que permitan facilitar la
comprension del mecanismo de generacion de ondas sismicas en el foco y
requieren la estimacion de determinados parametros representativos de lo que

se entiende como término fuente.

Los eventos sismicos son producto del movimiento relativo de dos partes
de una fractura de la corteza terrestre, causado por una acumulacién de
esfuerzos. Estos fendémenos sismicos se encuentran asociados a las fallas
geologicas, no s6lo porque permite explicar el origen de la radiacién generada
por un evento sismico, la cual muestra la correlacion que hay entre fallas y

epicentros observados en diversas regiones de la superficie terrestre.

I.5 INFLUENCIA DE LA TRAYECTORIA

En la interpretacion de registros del movimiento del suelo y prediccién
del mismo, hay que considerar la propagacion de las ondas a través del medio
situado entre la fuente y el punto de observacion; en este trayecto la onda sufre
una atenuacion con la distancia la cual depende, fundamentalmente, de las
caracteristicas geométricas del frente de ondas y de las propiedades fisicas del

terreno a través del cual se propaga.

El problema de la propagacién de ondas sismicas en un medio elastico
estratificado sobre un semiespacio infinito ha estado extensamente estudiado.
La aproximacion mas comun es la de considerar los parametros elasticos de las
diferentes capas con valores uniformes y a partir de métodos basados en

matrices de transferencia que relacionan los esfuerzos y los desplazamientos
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arriba y debajo de estas capas. Tenemos por ejemplo la aproximacion dada por

Haskell (1953).

En un medio no homogéneo, la correcta consideracion de la atenuacion
requiere de un conocimiento detallado de su conformaciéon. La heterogeneidad
del medio por el que atraviesa produce cambios en la velocidad de propagacion
y pérdida de energia debido a las reflexiones y refracciones sucesivas

(Figueras, 1994)

La influencia de la trayectoria se determinaria con precision si se conoce
la estructura del medio por el que atraviesa la onda. El efecto de la trayectoria
no influye solamente en la amplitud y composicion espectral del movimiento,
sino también en la duraciéon del mismo. Las distintas trayectorias que recorren
las ondas a través de un medio heterogéneo pueden contribuir a un aumento de
la duracion del movimiento registrado en un punto, respecto al generado en la
fuente. Este hecho puede tener una importante repercusion en los efectos del

terreno.

1.6 INFLUENCIA DEL SUELO

Un factor que influye en el movimiento registrado en un punto es el tipo
de suelo bajo la estacion de registro, que al igual que la topografia, pueden
causar efectos de atenuacion o amplificaciéon de las ondas incidentes sobre la
base rocosa. Como ejemplo reciente se pueden citar los fenémenos de
amplificacion local observados en las zona lacustre de la ciudad de México
durante el sismo de septiembre en 1985 en la costa del Pacifico (Campillo,
1988; Chavez-Garcia, 1991. En lo referente al efecto topografico local, se citan
por ejemplo los estudios de Bouchon (1973), Bard y Tucker (1985), Bard (1985),
Geli (1988), entre otros.
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Al considerar la geologia local, se distinguen dos fenémenos que
normalmente dan lugar a una amplificacion del movimiento que son los

causantes de los dafnos de las obras civiles.

Tomando en cuenta que el rango de frecuencia de interés en la
Ingenieria Sismica se encuentra entre 0.1 Hz y 20 Hz y que las velocidades
sismicas en los suelos y rocas superficiales varian desde 100 m/s hasta algunos
cientos de Km./s, las longitudes de ondas sismicas correspondientes se
encuentran en una decena de m/s hasta algunos Km./s. Seran las estructuras
geologicas que estén en esta gama de dimensiones las que influiran
significativamente en los efectos locales, estructuras de unos pocos de Km.,

como maximo (Bard, 1985).

La caracteristica completa del denominado efecto del emplazamiento
requiere considerar tres aspectos fundamentales, las cuales se mencionan a

continuacion:

e Composicién y espesor de los estratos situados sobre la base rocosa, bajo
el lugar de estudio, que configuran las condiciones del suelo.

e Variaciones laterales de la estructura geoldgica donde se asienta el
emplazamiento, la cual constituye su topografia.

e Caracteristicas de la propagacion de ondas, la cual depende del modelo
de fuente y de su situacién relativa respecto al punto cuyo movimiento se

evalua.

Estos tres factores son determinantes en la respuesta del emplazamiento

ante un movimiento en su base.
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L7 EFECTO DE SITIO

La microzonacion sismica de ciudades en el ambito mundial ha tomado
gran fuerza, siendo la base fundamental para la formulacion de normas de
construccion y/o espectros de disefio. Por la actividad sismica que se presenta
en México, es de vital importancia la microzonacion en regiones que se
encuentran expuestas a dicha actividad sismica, asi se puede determinar
posibles escenarios de dafios durante sismos futuros esperados, tanto en
edificaciones como en lineas vitales y en general para evaluar los efectos sobre
la infraestructura existente en las ciudades. En los estudios de microzonacion
se ha encontrado que la respuesta sismica local o efecto de sitio es el aspecto
primordial, ya que ante un evento sismico el comportamiento del subsuelo de
toda una ciudad no sera homogéneo. Un ejemplo de esto fue el caso de la ciudad
de Armenia, donde el sismo del 25 de enero de 1999 con una magnitud de 6.2
en la escala de Richter, produjo muchos dafnos en las construcciones,
observando que se concentraron en sectores especificos y en algunas

edificaciones eran evidentes los efectos de amplificaciéon local.

El analisis del efecto de sitio puede ser estimado a través de métodos
tedricos y empiricos. Los métodos empiricos emplean registros sismicos tales
como, registros de vibracion ambiental y datos de sismos fuertes y débiles.
Suponen que los efectos de sitio se deben a un solo estrato de suelo blando
sobre un semiespacio infinito competente, por lo que de forma sencilla, se
pueden evaluar estos efectos a través de un periodo dominante definido como la

relacion de impedancias entre el estrato blando y el semiespacio rigido.
Para el analisis de los registros se utiliza la Técnica de la Transformada

de Fourier (FFT) y la técnica de Nakamura. A cada registro se le hace

correccion de linea base y correccion instrumental, luego se aplica un filtro
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digital pasa banda entre 0.10 Hz y 10 Hz tipo Butterworth, se calcula la FFT y

finalmente el espectro de Nakamura.

La primera metodologia propuesta para el estudio y uso de los estudios
de vibracién ambiental fue la de Kanai y Tanaka en 1954 y posteriormente la
de Aki (1957). Estas metodologias y otras posteriores contemplaban la lectura
sobre el papel de los periodos de las ondas registradas y el uso de abacos.
Recientemente se han desarrollado, aplicado y probado metodologias para el
analisis de los estudios de vibracion ambiental que buscan la determinacion de
parametros dinamicos de los suelos; entre las mas investigadas estan la del
periodo fundamental del suelo y su factor de amplificaciéon, y otras menos

exploradas han sido la profundidad al basamento y las velocidades de la onda

S.

Estas metodologias se pueden clasificar en tres segin el ndmero de

estaciones de observacién involucradas en los analisis:

Método 1. Observacion con arreglos de sensores y registro simultaneo.
Método 2. Observacion con una estacién de referencia en roca.
Método 3. Observaciones con una sola estaciéon (usando una componente o las

tres componentes del movimiento).
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I.7.1 CAPAS SUPERFICIALES

El resultado de los periodos largos de un evento sismico verdadero
enumera los dafios que puede causar ya que generalmente esta caracteristica
se presenta sobre sedimentos no consolidados méas que en los afloramientos de
suelo firme. Esto es particularmente importante porque muchos de los
asentamientos urbanos estan a lo largo de valles de rios sobre depdésitos de
superficie de terreno blando. Grandes ciudades se localizan en zonas sismicas
de las cuales se tienen varios ejemplos: Los Angeles, San Francisco, San
Salvador, Caracas, Lima, Bogota, Tokio, Lisboa, y la Cd. de México; se deben
tener en cuenta las pequeiias ciudades en las zonas suburbanas, que
recientemente se han conformado alrededor de estas grandes urbes,
especialmente las que se encuentran en areas de sismicidad moderada, donde
estas fuerzas actdan en forma local, esperando que en un tiempo cercano
ocurran eventos sismicos de magnitudes fuertes, con la combinaciéon de los

efectos de sitio y el desarrollo urbano.

A través del tiempo se han podido establecer parametros los cuales
permiten determinar los dafios comparativos que ocasiona un sismo en terrenos
de suelo firme y en terrenos de suelo blando; 1a mayor parte de los que se han
podido cuantificar son los que han sucedido en zonas urbanas, que es donde se
generan la mayoria de desastres producidos por este fenémeno natural. Lo que
ha permitido a especialistas en la materia el desarrollar técnicas que permiten
cuantificar el efecto que puede ocasionar un evento sismico; la amplificacion de
ondas sismicas en capas superficiales es un parametro importante para
determinar la caracterizaciéon del sitio; usando vibraciéon ambiental como la
fuente y estacionariedad como hipédtesis, para calcular los efectos del

movimiento.
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L8 METODOLOGIA DE KANAI

La metodologia propuesta (Kanai & Tanaka, 1954) podia ser aplicada sin la
necesidad de computadoras, y consiste en la construccion de curvas de
distribucién de periodos determinados segin el método de “Zero crossing” a

partir de registros de vibracién ambientales tomados con un sensor horizontal:

8. “Zero crossing”. Para determinar periodos directamente de los registros
medidos. Se mide la duracién entre dos puntos adyacentes que cruzan la
linea cero, ya que esa cantidad medida corresponde a la mitad del periodo,

luego se multiplica por un factor de 2.

&, “Curva de distribucion”. Con base en los periodos obtenidos por el
método de “Zero crossing”, se elabora un histograma del numero de

ocurrencias para cada intervalo de valores de periodo.

A partir de la curva de distribucién, Kanai & Tanaka (1954) propusieron
dos métodos para clasificar los suelos con el empleo de dos dbacos: uno donde se
relacionan los periodos promedio con los periodos mayores en segundos y el
otro, que relaciona periodo predominante en segundos, con las amplitudes
mayores, en micrones. Ambos permitian clasificar los suelos en 4 categorias

segun la siguiente tabla:
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Clasificacion de los suelos segin la metodologia de Kanai (1954)

Tipo de suelo Descripcion

I Roca, grava arenosa dura, suelos duros del terciario o
mas antiguos.
II Grava arenosa, arcilla dura arenosa, suelo diluvial o
aluvial gravoso con espesor de 5 m o mas.
I11 Suelo aluvial con espesor de 5 m. o mas.
IV Suelo aluvial de depédsitos blandos, lodo o semejante
con profundidad de 30 m. o mas, terrenos recuperados

de pantanos, etc.

Kanai y Tanaka (1961) comparan los resultados de periodos
predominantes a partir de registros de vibracion ambiental y movimiento
sismico fuerte, concluyendo que el periodo predominante de un movimiento
sismico esta bastante relacionado con el periodo fundamental del ruido sismico,
y que también en lugares en los que la curva de distribucién del ruido sismico
tiene un solo pico, dicho periodo coincide claramente con el periodo

predominante de los eventos sismicos.

Kanai y Tanaka (1961) realizaron mediciones simultaneas de registros de
vibracion ambiental a diferentes profundidades en perforaciones para varios

tipos de suelos y concluyeron que:

e La distribucién de periodos varia con la profundidad.

e La variacion de la distribucion de amplitudes con la profundidad no
es simple.

* Los registros de vibracion ambiental en superficie permiten obtener

el periodo de resonancia que se obtiene con el sismo.
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Las condiciones minimas para que se presente una vibraciéon predominante

del terreno establecidas por Kanai (1957) se enuncian a continuacion:

1. Cuando el suelo esta formado por un solo estrato la respuesta espectral
del suelo tiene un solo pico predominante. En el caso de capas multiples
estratificadas la respuesta espectral de las amplitudes en superficie es
muy irregular y el valor del pico no es tan grande como en el caso de un
Unico estrato.

2. En algunas circunstancias particulares, cuando todas las ondas
reflejadas en cada interface que arriban a la superficie libre estan en la
misma fase, la amplitud superficial crece a un valor extremadamente alto.
3. Es probable que amplitudes de vibracién aparezcan en superficie, ain
si un medio rigido existe en el estrato superficial o en un intermedio.

4. En muchos casos, el periodo predominante de vibracion coincide con el

periodo natural del estrato mas alto.

Estudios posteriores de Kanai y Tanaka (1961) indicaron que la amplitud
de los registros de vibracion ambiental obtenidas durante el dia es entre dos y
diez veces mas grandes que aquéllas obtenidas durante la noche, lo que
muestra que las amplitudes en los registros de vibracién ambiental dependen
de las fuentes de vibracion artifical alrededor del punto de medicién; y que los
periodos no varian sustancialmente con el tiempo y dependen mayormente de

las propiedades dinamicas del suelo (Meneses, 1991).

Adicionalmente Kanai y otros (1961) efectuaron mediciones de vibracion
ambiental en superficie y a diferentes profundidades, encontrando que la

relacion de las curvas de distribucion de periodos obtenidas en la superficie del
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terreno y a diversas profundidades mantenia los rangos de periodos
predominantes obtenidos en cada una de las respectivas curvas por separado.
Asi mismo, la curva de relacion de amplitud coincidia con el espectro de
amplificacion teérico para dicho sitio, obtenido a partir de andlisis del perfil del

suelo. (Meneses, et. al. 1991).

1.9 CARACTERIZACION DEL SUELO

Con el avance del conocimiento geoldgico, geotécnico, geofisico y en el
estudio del efecto local del emplazamiento, las clasificaciones de los distintos
tipos de suelo han evolucionado introduciendo nuevos parametros cualitativos y

cuantitativos.

La evaluacion de las condiciones locales exige efectuar sondeos o
experimentos similares (Cross-hole, down-hole, etc). De este modo se puede
llegar a conocer la composicion estratigrafica del suelo junto a las velocidades y
espesores de las distintas capas que lo configuran. Esto resulta sin embargo,
muy costoso y solo suele realizarse en estudios para la seleccion de

emplazamientos de instalaciones criticas.

Como wuna alternativa para la estimacion de la respuesta de
emplazamientos, se ha generalizado la tendencia para establecer clasificaciones
mas o menos sencillas de los distintos suelos y analizar su influencia en el

movimiento.

Una de las primeras clasificaciones fue la que elaboré Trifunac y Brady
(1975), quienes distinguieron tres clases: depositos aluviales, suelo intermedio
y suelo duro o roca. La mayor parte de las clasificaciones propuestas definen

cada categoria de suelo atendiendo a la velocidad de las ondas de corte y al
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espesor de los materiales componentes. Tomando en cuenta las definiciones de

Seed (1976), para las tres clases de suelos siguientes:

v' Roca: caracterizada por una velocidad de ondas de corte superior a 750 m/s.
v Suelo medio: Su componente es principalmente arcilla, arena o lava, de espesor
aproximado de 45 m, yaciendo sobre roca similar a la anterior.

v Depbsito cohesional profundo: Aproximadamente de 75 m de espesor sobre

roca.

Algo diferente es la clasificacion de Phillips y Aki (1986), los cuales
propusieron cuatro clases, distinguiendo entre formaciones graniticas,
formaciones mesozoicas, sedimentos en zonas de fallas y sedimentos fuera de

dichas zonas.

Sin embargo, en una misma unidad geolédgica se puede observar variaciones
en el efecto de emplazamiento. E1 comportamiento de distintos tipos de suelo no

puede caracterizarse sélo por la composicion o los espesores de los estratos.

La clasificacion publicada en el estudio de Borcherdt (1994), propone un
método empirico, para la estimacion del espectro de respuesta en funcion del
emplazamiento. La caracterizacion de las condiciones locales del
emplazamiento esta en funcion de las propiedades fisicas del material, espesor
minimo de los estratos y la velocidad media de las ondas de corte. Esta dltima
definida como: V= 30 m/s de la onda S a una profundidad de 30 m. Esta
clasificaciéon se presenta en la tabla 1. Para la realizacion de dicha tabla se ha
recopilado la informacion existente en mapas o en perfiles locales en distintos
emplazamientos, la velocidad media y la amplificacion del movimiento del
suelo. El autor define las cuatro clases de suelo: “SC-1”, “SC-1I", “SC-III” Y

“SCIV”, compatibles con otras clasificaciones existentes.
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TIPO DE SUELO CRITERIO DE CLASIFICACION

Velocidad media de cizalla  Espesor

Nombre Descripcién general Minima Promedio Msaxima Minimo

ft/s mis ft/s m/s ft/s m/s ft m

SC-I ROCA FIRME Y DURA
SC-la A Roca dura 4600 1400 5200 1320
(ej. roca metamérfica con fracturas muy
extendidas)
SC-1b B Roca firme y dura 2300 700 3500 1050 4600 1400

(ej. granito, roca ignea, conglomerados,
areniscas y esquistos con fracturas
cercanas y mas espaciadas entre sf)

SC-11 B SUELOS PEDREGOSOS Y ROCA
DE BLANDA A DURA 1230 375 1800 540 2300 700 20 10
Roca blanda sedimentaria ignea,
areniscas y esquistos, gravilla, suelos
con > 20% gravilla

SC-ill C  ARCILLAS CONSISTENTES Y SUELOS
ARENOSOS 660 200 950 290 1230 375 20 5
(ej. arenas de consistencia suave a densa,
margas y arcilla arenosa, y arcillas de
consistencia suave a dura, y arcillas
sedimentarias {IN < 50 blows/ft))

sC-1v D SUELOS BLANDOS 330 100 3500 150 660 200
SC-1va Di SUELOS BLANDOS NO
ESTUDIADOS ESPECIFICAMENTE 19 3

(relleno suelto sumergido, arcillas muy
blandas (N < 1 blows/ft) y arcillas
sedimentarias de espesor < 37 m)

SC-1vb E SUELOS BLANDOS
ESPECIFICAMENTE ESTUDIADOS 10 3
(suelos bajo licuefaccién, arcillas
altamente orgénicas, arcillas de un grado
alto de plasticidad v suelos blandos con
mas de 37 m)

Tabla 1 Clasificacién de los suelos propuesta por Borcherdt (1994).

Cuanto mayor sea el conocimiento de los parametros caracteristicos del
suelo, mas se ajustara el modelo del suelo a la realidad. En esta linea cada vez
son mas los métodos geotécnicos, geofisicos y de laboratorio desarrollados con
estos fines. En los trabajos de Pitilakis (1998), Cid (1998) se presentan
resultados obtenidos en un valle sedimentario cerca de la ciudad de Tesalénica
en Grecia, con algunos de estos métodos. Otra serie de clasificaciones, son las

propuestas por Joyner y Boore (1981), entre otros. Todas ellas presentan una
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caracteristica donde muestran la existencia de frecuencias de cruce (cross-over
frequencies), que son aquellas frecuencias para las cuales un determinado tipo

de suelo pasa de amplificar a disminuir las correspondientes amplitudes.

Aki (1988) destaca las siguientes conclusiones con respecto a la

amplificacién en el terreno:

v' El periodo de cruce por encima del cual la amplificacién en el suelo
blando es mayor que en roca, es aproximadamente 0.2 segundos para sismos
de Estados Unidos y Japdn; para periodos inferiores a éste se invierte.

v El suelo amplifica de dos a tres veces el movimiento registrado en roca
para periodos mayores al del cruce, mientras que para periodos inferiores el
factor de amplificacién de la roca es menor de 2, con respecto al movimiento
del suelo.

v’ Las aceleraciones pico son practicamente independientes de las
condiciones del suelo, por presentarse generalmente asociadas a periodos
similares al de cruce, donde se igualan los efectos de amplificacién y
atenuaciéon. Sin embargo los periodos predominantes de la velocidad y
desplazamiento pico son mayores que la amplificacion, y esto hace que las
condiciones geoldgicas afecten mas a estos parametros, que presentan

normalmente valores mas altos en suelo que en roca.
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II AMPLIFICACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

II.1 DEFINICION

En diversas partes del mundo han sido registradas evidencias de las
consecuencias que trae consigo un sismo, estas son la perdida en las
construcciones y vidas humanas., lo que hace necesario medidas preventivas
para minimizar efectos negativos. Una manera es la de realizar estudios en las
zonas urbanas, asi como en sus distintos inmuebles para conocer su

comportamiento y delimitar las zonas de riesgo a través de un mapa.

La microzonacion sismica persigue la finalidad de evaluar los riesgos
sismicos minuciosamente a efectos de la planificacién regional, urbanistica y
los niveles de excitacion esperada para la concepcion de estructuras
antisismicas. Por otro lado; se ha observado que las intensidades sismicas
varian considerablemente a distancias aparentemente cortas. Esto ha llevado a
pensar que el factor esencial para la evaluacion del dano de las estructuras es
como ya se ha dicho las condiciones del subsuelo local, es decir, el efecto de
sitio. Pueden influir en las condiciones geolédgicas y de los suelos subyacentes a
la superficie del terreno en la respuesta de un lugar dado a un sismo. En
ciertos casos, los desplazamientos permanentes del terreno pueden originar la

deformacion de las estructuras en que se apoyan, ocasionando asi graves danos.

Las amplitudes y las formas de las ondas sismicas dependen del
mecanismo de ruptura y de la cantidad de energia liberada, asi como de los
materiales que atraviesan y de las condiciones locales de este. Es indudable
que la distribucién de la intensidad sismica esta ligada a las caracteristicas de
la ruptura. Sin embargo, las ondas sismicas, una vez emitidas por la fuente
sufren deformaciones, amplificaciones o atenuaciones que dependen

fundamentalmente de las propiedades de los medios en que se propagan y de
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las dimensiones de las inhomogeneidades o irregularidades que encuentran en
su trayecto. Esto se aplica cuando se describen los efectos de las condiciones

locales.

Es importante entender la naturaleza de esos cambios, pues pueden dar
lugar al fenomeno de amplificacion local y a variaciones significativas de la
cantidad de movimiento del terreno en distancias relativamente pequenas.
Ademas, existe evidencia de que las amplificaciones locales pueden llegar a ser
responsables del 33% de la distribucion espacial del dafio en sismos. Si bien el
dano depende de la calidad de las construcciones, en la mayoria de los casos los
danos severos estan asociados también a fenémenos de amplificaciéon del

subsuelo.

II.2 LA AMPLIFICACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

La energia sismica liberada durante un sismo se irradia en el espacio y
el tiempo desde su punto de origen (hipocentro), donde las ondas de corte y
longitudinal se combinan. Algunas de las cuales se propagan internamente
provocando que la longitud de la onda viaje a través de la corteza terrestre
como ondas de superficie y algunas se propagan mas alla como ondas de cuerpo

en estratos profundos.

11.2.1 Ondas de Cuerpo: Las ondas de cuerpo viajan a través del
interior de la Tierra. Siguen caminos curvos debido a la densidad y composicion
del interior de la Tierra. Las ondas de cuerpo transmiten los movimientos
sismicos preliminares de un sismo pero poseen poco poder destructivo. Las
ondas de cuerpo son divididas en dos tipos: ondas primarias (P) y secundarias
(S)., estas ondas de cuerpo generalmente quedan atrapadas o re-emergen como

ondas de superficie.

31



I1.2.2 ONDASPYS

Ondas P: Las ondas P son ondas longitudinales o compresionales, lo cual
hace que el suelo se comprima y se dilate en la direccién de la propagacion
del sismo y viajan a través de cualquier tipo de material (6 km/s en el
granito y alcanza mas de 11 km/s en el interior de la Tierra)., es la
primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en
los sismogramas, por lo que se llamé6 onda Primera o Primaria y de alli el

nombre de P.

Ondas S: Las ondas transversales o de corte, llamadas ondas S, son
aquéllas en las cuales las particulas del medio se desplazan
perpendicularmente a la direccién de propagacién. Las ondas S pueden
viajar Unicamente a través de sélidos debido a que los liquidos no pueden
soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es alrededor de 3.48 km/s para
cualquier material sélido. Usualmente la onda S tiene mayor amplitud
que la P y se siente mas fuerte que ésta. Como la onda S es la segunda

en llegar se le llamoé Secundaria, y de alli su nombre.

La onda S es mas lenta que la onda P., en una amplia gama de rocas la

velocidad, Vs, es aproximadamente igual a la velocidad de la onda P, Vp,

dividida entre x@ .

Se puede demostrar tedricamente y se observa experimentalmente que

la velocidad de las ondas es tal que:

R.L<Vs<Vp

donde Vp, Vs y R, LL son las velocidades de las ondas P, S y de Rayleigh y Love

respectivamente. Entre estas dos dltimas no puede establecerse un orden de

velocidades porque esta depende de muchos factores y no siempre viajan con la

misma velocidad.
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Las velocidades de las diferentes ondas dependen de las caracteristicas
del medio; por ejemplo, en rocas igneas la velocidad de las ondas P es del orden
de 6 Km/seg, mientras que en rocas poco consolidadas es de aproximadamente

2 Km/seg 6 menor.

El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de la
onda puede ser en cualquier direccién perpendicular a la de propagacién; pero,
a veces, pueden desplazarse en una sola direccién, en cuyo caso se dice que las
ondas estan polarizadas. La componente vertical de la onda S se denota a
menudo por SV, mientras que la componente horizontal se denota por SH

(figura 6).

Arriba

Plano de incidencia

M

Figura 6 Laonda Sy sus componentes SV y SH. (Nava. Alejandro, 1998)

I1.2.3 ONDAS SUPERFICIALES: Las ondas superficiales (Ondas de
Rayleigh y Love) viajan sobre la superficie de la Tierra y se desplazan a menor
velocidad que las ondas de cuerpo. Debido a su baja frecuencia provocan

resonancia en edificios con mayor facilidad ya que al deslizarse a través de
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materiales someros permiten el movimiento horizontal y vertical que son por
ende las ondas sismicas mas destructivas.

La interaccion de las ondas internas con el medio da origen a las Ondas
Superficiales. Estas corresponden a sumas de ondas internas, con energia

atrapada cerca de la superficie y amplitud que decrece con la profundidad.

I1.2.4 ONDAS DE RAYLEIGH Y ONDAS LOVE

Ondas de Rayleigh: El movimiento de las particulas que producen este
tipo de onda, es compresional y de cizalla, contenido en el plano de propagacion

de la onda. Este movimiento es eliptico y retrogrado (ver Figura 7).

Ondas Love: El movimiento de particulas asociado a este tipo de ondas

es de cizalla, normal al plano de propagacién de ondas (ver Figura 8)

ONDAS R

Figura 7 Ondas de Rayleigh Figura 8 Ondas Love

Las variaciones de la aceleracién en la amplificacion del movimiento se
utilizan cominmente para representar la intensidad de excitaciones sismicas
en el suelo para efectos de disefio, ya que la amplificacién del terreno en un
sitio presenta caracteristicas particulares tunicas, las cuales al ser
monitoreadas le dan forma a la razén matematica H/V la cual representa el
movimiento del terreno en ese sitio y alguna fuente determinada. El sitio a
medir puede ser, por ejemplo un afloramiento del basamento rocoso en el que se
pueda registrar la amplificaciéon del movimiento causado por las ondas de

superficie en el lugar.
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En un medio 1isé6tropo la particula tiene un movimiento circular. De
aqui se deduce que la razén H/V es igual ala unidad (H/V = 1), lo cual indica

que se encuentra cerca del basamento rocoso.

La amplificacién en el terreno se mide por la excedencia producida por el
movimiento horizontal en la onda de superficie, otro es el movimiento vertical

causado por algunas ondas en el sitio.

I3 TRAYECTORIA DE LA PARTICULA (ONDA DE
RAYLEIGH)

Kono y Ohmachi (1998) demostraron que la orbita de la particula
producida por la onda de Rayleigh se puede clasificar en tres tipos,
dependiendo del contraste de la velocidad entre la capa superficial y el macizo

rocoso si estos estratos se encuentran compactos, como se observa en la figura

9;

(tipo 1) Bajo
(tipo 2) Intermedio
(tipo 3) Alto.

Se describen a continuacién cada una de estos tipos de orbita de la particula:
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(Source: Konno & Ohmachi . 1998)
Figura 9 Tres tipos de Orbita de particula que muestran el modo fundamental de las

ondas Rayleigh para el modelo simplificado superficie/estrato. (Ohmachi, y

Konno, 1998)

 Movimiento Bajo (Tipo 1). El movimiento de la particula es siempre
retrogrado. La direcciéon de las particulas desde el inicio de la orbita es
siempre contrario a la direccién de la propagacion de la onda. Esta condicién
se cumple cuando la razén de velocidad de la onda de corte es bajo (Vestratro/

Vsuperficie < 2. 5) .

¢ Movimiento Intermedio (tipo 2) las condiciones del movimiento estan
dadas por Vestrato / Vsuperficie = 2.5. Bajo estas condiciones y dependiendo del
periodo de la onda, la o6rbita de la particula puede ser retrogrado, en
direcciéon a la trayectoria o solo vertical. En los periodos donde el
movimiento es unicamente vertical la amplificacion horizontal del suelo

sera cero.

e Movimiento Alto (tipo 3). Este movimiento existe donde la Vestratro /
Viauperficie 2 2.5. En este caso el movimiento de la particula puede ser

retrogrado, en la misma direccion de la trayectoria, y también se presenta el
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movimiento horizontal o el vertical pero nunca los dos al mismo tiempo. En
los periodos donde el movimiento esta netamente horizontal la amplificaciéon

horizontal del suelo sera infinita.

Asi se puede ver que las combinaciones entre el movimiento horizontal y
vertical puede dar como resultado una onda superficial compuesta. Se puede
ver también que el movimiento vertical no se presenta en la superficie, en

forma general, es caracteristico del movimiento en el macizo rocoso.

IL.4 ESPECTRO DE AMPLIFICACION

La amplificaciéon del terreno que se presenta en diferentes sitios,
manifiesta el contenido de frecuencia de la onda que produce el movimiento, y
esta a su vez es equivalente con el periodo de la onda. Por lo que se puede
visualizar el espectro de amplificacién en una representacién grafica en la que
se observa la amplificaciéon del terreno en el sitio de interés. La amplitud se lee
en el eje vertical (eje de las ordenadas “y”) y la frecuencia o periodo se lee en el
eje horizontal (eje de las abscisas “x”), y se utiliza la escala logaritmica para

ambos ejes.

Las lecturas de ganancia o amplitud pueden variar sobre el rango y es
comun el uso de la escala logaritmica en el eje vertical, de esta forma se puede
utilizar para comparaciones visuales rapidas y cambios en las escalas entre

graficas.
En los casos donde el rango de la frecuencia es mayor que el orden de la

magnitud o en su lugar que el periodo sea mayor que la frecuencia, es comun

utilizar la no linearidad de la escala logaritmica dando una apariencia mas
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real. En casos donde el rango de frecuencia es muy pequeno, la escala

logaritmica no es practica. En estos casos la escala lineal es la mas apropiada.

La figura 7 muestra un ejemplo de espectros de amplificaciéon de periodo
y frecuencia de un mismo lugar, esto para ilustrar los formatos tipicos de
presentacion del espectro. Las mediciones de amplificaciéon utilizadas en los

espectro son el resultado de utilizar el método de razén horizontal-vertical

(Nakamura, 1989).
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Figura 10 Cociente Espectral con componentes longitudinal (arriba) y transversal (abajo) del punto

20 en el predio de la C. T. Manzanillo.
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IL5 OTRAS CAUSAS DE LA AMPLIFICACION DEL
MOVIMIENTO DEL SUELO.

Ademas de la anisotropia en el movimiento del suelo causado por el viaje
de las ondas superficiales, efectos adicionales son causados por la superposicion
de diferentes tipos de ondas, periodos y amplitudes, variaciones en la geologia
superficial, y la topografia superficial; y el confinamiento de la energia sismica

debido a la reflexiéon de las ondas en las fronteras.

En la practica, sin embargo, hay técnicas disponibles que permiten
observar el efecto del movimiento del suelo para ser medidas “in situ”. Estas
técnicas hacen notar la necesidad para incrementar el conocimiento tedrico de
los mecanismos que la causan, en gran parte, permitir el proceso de
caracterizaciéon y cuantificacién para avanzar en la aplicacién, de manera

pragmatica.
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III RAZON ESPECTRAL H/V PARA DETERMINAR LA
RESPUESTA DEL SITIO

III.1 AMPLITUD ESPECTRAL (INTERPRETACION DIRECTA
DE LA FFT)

Consiste en calcular los espectros de Fourier de las componentes
horizontales (longitudinal y transversal) del movimiento y de esta forma
obtener una frecuencia predominante del suelo. Se supone que el espectro de la
fuente esta caracterizado por registros de ruido sismico, lo que permite que esta
técnica permita obtener periodos predominantes; a continuacion se describen

algunas técnicas para la obtencion de dichos periodos.

III.2 TECNICAS PARA EVALUAR UN ESTUDIO DE RUIDO
SISMICO

Los efectos de sitio usualmente consideran funciones de transferencia
empirica en las capas superficiales y pueden ser evaluados por medio de tres

técnicas:

* Razon espectral estandar;
e Método de razéon H/V.
e Método de Nakamura

A continuacion se describe cada una de estas metodologias:

II1.2.1 RAZON ESPECTRAL ESTANDAR (SSR)

Una de las técnicas mas populares para estimar efectos de sitio en
regiones de moderada a alta sismicidad es el uso de la razén espectral en
registros sismicos (conocida como razén espectral estandar), los espectros de
Fourier obtenidos simultaneamente en una estacién ubicada sobre suelo blando

con respecto a una estacion de referencia ubicada en suelo firme (asumiendo que
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se encuentra libre de efectos de sitio). El método supone que los efectos de
fuente y trayectoria son idénticos para todas las estaciones, por lo que, las
razones espectrales promedio se procesan para eventos con diferentes distancias
epicentrales y azimuths, se asume implicitamente que el efecto de sitio es

predominantemente unidimensional (Field y Jacob, 1995).

Esta metodologia busca principalmente eliminar el efecto de las ondas de
Rayleigh para poder describir la funcién de transferencia en funcién de las
ondas internas. La razon espectral estandar, St, se calcula de dividir el espectro
horizontal de Fourier en suelo blando Sms, y otro ubicado en roca Sus, esta
altima estacion se toma como estacion de referencia, asi se puede expresar como

sigue:

Sr =% ec. 3.1

Como Sus es afectada por las ondas superficiales, y como las ondas que
genera la vibracion ambiental se propagan principalmente como ondas de
Rayleigh, Sus podria estar afectado por este tipo de ondas. De tal forma que el
efecto de las ondas de Rayleigh deberia estar implicito en la componente vertical
de los registros de vibracién ambiental en superficie pero no en la componente
vertical del basamento. Asumiendo que la componente vertical del ruido sismico
no se amplifica en las capas superficiales, se puede definir el efecto de las ondas
de Rayleigh (Es) en esta componente; por lo que siguiendo el trabajo de Nakamura
(1989), Lermo, Chavez-Garcia (1993) usan la razén espectral Es para estimar la

amplitud del efecto de sitio de la fuente

- a ec. 3.2

donde: Evs y Eve son respectivamente el espectro de Fourier del movimiento

vertical en la superficie. Por lo que si Es = 1, desaparece la onda de Rayleigh. Y
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esta es mas grande, si el efecto de las ondas de Rayleigh se incrementa.
Asumiendo que el efecto de las ondas de Rayleigh es igual para las tres
componentes (dos horizontales y una vertical) en basamento, entonces Srr= Sr /

Es, obteniendo que:

Srr::g: ec. 3.3

donde: Ry="_" y Re = S;/BB

Rs y Rs se obtienen al dividir los espectros horizontales (longitudinal y
Transversal) entre la componente vertical en superficie (Rs) y el basamento (Rz).
Segun mediciones realizadas por Nakamura en el basamento, la relacion Rs es
aproximadamente uno para un amplio rango de frecuencias en sitios donde
existe un subestrato firme. Es decir, por lo que la propagaciéon es

aproximadamente igual en todas las direcciones, por lo que se concluye que:
Str O Rs. ec. 3.4

Esto significa que la funcion de transferencia de capas superficiales puede
ser estimada solamente con registros de vibracion ambiental. Rz debe estar libre
del efecto de las ondas de Rayleigh y tener caracteristicas relativas al sitio, por
lo que una estimacion mas confiable de la relaciéon Srr se produciria al
multiplicarla por 1 / Rs como término de compensacion si existe informacion del

basamento.
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I11.2.2 METODO DE LA RAZON H/V

La frecuencia dominante del espectro de Fourier en la vibracién ambiental y
aplicando la suposiciéon de que ésta propaga las ondas S en forma vertical y que la
fuente del espectro del ruido sismico es principalmente ruido uniforme, entonces la
frecuencia dominante del espectro de Fourier de la vibracién ambiental es una
aproximacion cercana a la frecuencia de resonancia de suelo-estructura. Estos
resultados fueron obtenidos con anterioridad por Lermo et al. (1993.1994) quien aplicé

esta técnica para determinar los periodos dominantes en la Ciudad de México.

La figura 11, muestra la estructura geoldgica tipica en una base sedimentaria.

Principe de la méthode
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Figura 11 Uso de los registros de vibracion ambiental con la técnica de la Razén Espectral H/V.

en una base sedimentaria. (Duval, After; 1994).
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La vibraciéon ambiental se divide en dos partes, la que tiene que ver con el
contenido de la onda de Rayleigh y la otra corresponde a diferentes tipos de
ondas, las cuales estan fuera del alcance de este estudio. Esto conlleva a que los
espectros de la componente horizontal y vertical del terreno de la base

sedimentaria (Hf, Vf) se puedan escribir como sigue:

Hi =A*H,+Hs V= Ay * Vp + Vs ec. 3.5
T = T =
h H, v v, ec. 3.6

Donde Ah y Av es el factor de amplificaciéon del movimiento horizontal y
vertical la onda de cuerpo incide verticalmente. Hb y Vb son el espectro del
movimiento horizontal y vertical de la base en el macizo rocoso. Hs y Vs son el
espectro en la direcciéon horizontal y vertical de las ondas de Rayleigh. Th y Tv
son el factor de amplificacion del movimiento horizontal y vertical del
movimiento del suelo en la capa superficial basado en el movimiento sismico del
suelo expuesto del macizo rocoso cerca de la base. En general, la velocidad de la
onda P es mas de tres o cuatro veces la velocidad de la onda S. En tal capa
sedimentaria, la componente vertical no se puede amplificar (Av = 1) alrededor
del rango de frecuencia donde la amplificaciéon de la componente horizontal es
mayor. Si no hay efecto de la onda de Rayleigh, Vf = Vb. Por otro lado, si Vf es
mas grande que Vb, este es considerado como el efecto de ondas de superficie.
Entonces se puede estimar el efecto de las ondas de Rayleigh con la siguiente

expresion VI/Vb (=Tv), por lo que la amplificacién horizontal se escribe como:

ec. 3.7
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45
v ec. 3.8

En la ecuaciéon 3.8, (Hy/Vp)=1. H/Hy y V¢/Vb se relacionan con el viaje de
la energia de las ondas de Rayleigh. Si no hay influencia de la onda de Rayleigh,
QTS = A//A.. Si el contenido de la onda de Rayleigh es alto, el segundo termino
de la formula se convierte en QTS = Hy/V; y la frecuencia mas baja del pico de
Hy/V; es propiamente casi igual a la frecuencia baja de F, de Ai. En el rango de
Fo, Av = 1. QTS presenta un pico fijo en la frecuencia Fo. Aun cuéndo la
influencia de la onda de Rayleigh es grande, Vs llega a ser pequeno (que es el
pico resultado de la relacion Hs/Vs) alrededor del primer orden propiamente de
las frecuencias debido a la maultiple reflexion de movimientos horizontales. Y
QTS = Au, si los datos obtenidos en el basamento Vi son relativamente mas
grandes a la onda de Rayleigh. En resumen, QTS representa propiamente el
primer orden las frecuencias debido a multiples reflexiones de la onda SH en la
capa de superficie del suelo y el factor de amplificacion es el resultado del grado

de influencia de las ondas de Rayleigh.

I11.2.3 METODO DE NAKAMURA

Como ya se menciond, una técnica, introducida recientemente, es la
estimacion de la razén espectral entre las componentes horizontales
(Longitudinal y Transversal) y la componente vertical de un mismo registro
propuesta originalmente por Nakamura (1989) para interpretar mediciones de
ruido sismico (vibracion ambiental, microtremores). Esta técnica fue aplicada a
la parte intensa de las ondas S en registros de movimientos débiles por Lermo y
Chavez-Garcia (1993). Los resultados sugieren que, si el efecto de sitio es
causado por una geologia simple (la misma condicién requerida) REHV
proporciona una estimacion robusta de la frecuencia y amplitud del primer

modo de resonancia. La ventaja mas importante de esta técnica es que elimina
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el requerimiento de una estacién de referencia. Esto es muy usual cuando la
estacion de referencia falla o presenta efectos debido a condiciones topograficas
(como se describe brevemente lineas abajo), o bien cuando el registro obtenido

por las estaciones en sitios de suelo blando es diferente.

La técnica de Nakamura, es un método alternativo para quitar el efecto
de la fuente el cual fue propuesto en 1989, este ha despertado interés debido al
costo tan bajo, asi como las maniobras rapidas de campo y la sencillez del

analisis. La figura 12 muestra el modelo utilizado por Nakamura.

Afloramiento de Roca
Hr, Vr=Hb. Vb

Hf, Vf
|

Suelo Superficial

Figura 12 Estructura Geoldgica de la base sedimentaria

La técnica de Nakamura se basa principalmente en suponer que:

e La vibracién ambiental se compone principalmente de ondas de
Rayleigh, viajando en capas de superficie blandas que cubren un semi-
espacio.

* Los movimientos verticales no afectan suelos blandos.

e La vibracién ambiental es originada por fuentes de superficie local
(el trafico y el ruido industrial) y en estos no contribuyen las fuentes

profundas.
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e La amplificacién de la componente vertical crea una dependencia,
asociada exclusivamente con la profundidad del movimiento de las

ondas de superficie (ondas de Rayleigh).

Efectos Topograficos: Se ha podido observar claramente que los dafios
en construcciones han sido mayores en zonas de suelo blando en comparacién de
los que se produjeran en suelo firme; se puede ver también por registros que se
tienen, que la topografia afecta en gran medida la amplitud y la frecuencia
contenidas en el movimiento sismico, como lo mencionan Geli (198), Faccioli
(1991) y Finn (1991); aunque son muy pocos los estudios que se han llevado a
cabo en este sentido a los realizados en terreno blando tratando de ver la

amplificacion en el suelo.

Por otro lado con modelos tedricos y numéricos se pueden simular
amplificaciones sistematicas de movimiento sismico, en general de topografias
convexas donde se puede apreciar amplificaciones muy por encima de rasgos

topograficos como son valles y colinas.

II1.3 VIBRACION AMBIENTAL (RUIDO SISMICO)

El uso de la vibracion ambiental para obtener la estimacién de la
respuesta de un sitio fue introducido en Japén en los afios cincuenta (Kanai et
al,1954). No obstante los cuestionamientos que se han hecho sobre su utilidad
(Udwadia y Trifunac, 1973; Finn, 1991; Gutiérrez y Singh, 1992; Lachet y Bard,
1994), las mediciones de vibracion ambiental presentan un alto atractivo para la
caracterizacion de la respuesta del sitio, como se mencioné lineas arriba por su
sencillez de operacién asi como por su bajo costo y por la rapidez con que se

obtienen los resultados.
La razon espectral de Fourier de las componentes horizontal y vertical de

vibracién ambiental (a menudo llamado microtremores o ruido sismico), fue
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introducido en los afos setenta por varios cientificos japoneses (Igarashi y

Nogoshi, 1971 y otros; asi como Nakamura, 1989).

Aunque la explicacion cualitativa que Nakamura presenté no fue precisa
(como indica Lachet y Bard. 1994, y Kudo, 1995), varios datos experimentales
(Field y Jacob, 1993; Field, 1995) confirman que estas razones espectrales son
mas estables que los espectros de Fourier por si solos que se observan de la
vibracion ambiental. Ademas, en sitios de suelo blando, estos muestran
generalmente un pico que es notorio y que tiene correlacion con la frecuencia
fundamental de resonancia. Los dafios causados por sismos son consecuencia
directa de las condiciones geoldgicas de una determinada zona afectada por el
movimiento del suelo, este método se ha venido aplicando en zonas donde existe
alta sismicidad. Esta informacion es viable porque este método es muy sencillo y
simple en su aplicacion. Considerando que la vibraciéon ambiental en suelo firme
es similar en las componentes horizontal y vertical, estas se ven amplificadas

por las capas de suelo blando que yacen sobre el estrato rocoso.

En 1989 Yutaka Nakamura utilizé este método para estudiar la
respuesta en sitios normalmente ruidosos, utilizando como fuente sismica la
vibracion ambiental, y encontré que los resultados son semejantes a las
funciones de transferencia en la componente horizontal de capas superficiales
para estudiar la respuesta del efecto de sitio. Nakamura también mostré que,
para un rango de frecuencia, las fuentes de ruido localizadas, que consisten
principalmente de ondas de Rayleigh se anulan al realizar la razén espectral
H/V (donde H es la componente horizontal y V la componente vertical). Sus

razones fueron las siguientes:

Del basamento rocoso a la capa superficial, la frecuencia depende de la
funcion de transferencia de la componente horizontal Tss (f) la cual se define

comao:
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Tes() =Hs () /Hs () ec. 3.9

Donde H; (f) es el espectro horizontal de la capa superficial y Hg (f) es el

espectro horizontal en la capa del macizo rocoso.

Observo que H; (f) depende directamente de la vibracion ambiental
generada localmente, y esta consiste principalmente de ondas de Rayleigh. El
pbservo también que el espectro de la componente vertical en la capa superficial
Vs (f) podria incluir la influencia de las ondas de Rayleigh, pero el espectro

vertical del macizo rocoso Vs (f) no.

Asumiendo que la capa superficial no amplifica el movimiento de la
componente vertical del terreno, el efecto local de las ondas de Rayleigh sobre

esta el movimiento incidente del microtremor, se puede representar como:

es(D=Vs(H/Vs () ec. 3.10

Doénde la onda de Rayleigh aparece €s(f) esta es menor a uno, y converge

a la unidad contribuyendo al decrecimiento de la onda de Rayleigh; por lo tanto

€s(f) es mas grande o igual a la unidad en todas las frecuencias.

Asumiendo que el efecto de las ondas de Rayleigh locales sobre los
movimientos horizontales y verticales incidentales es igual una modificacién de

la capa superficial de la funcién de transferencia horizontal se define como:

Tsm (f) = T rs(f)/ Es () ec. 3.11

Se definen los cocientes siguientes:

Rs () =Hs () / Vs (f) ec. 3.12
Re (Hh =Hs(/ Vs (H) ec. 3.13
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Lo cual permite ser expresado como

Tesm () = Rs (H/Rs (f) ec. 3.14

Nakamura demostré que la determinaciéon del promedio de los registros
durante un periodo observado de 24 horas la razén espectral de la componente
horizontal X o Y y la componente vertical Z del macizo rocoso Rg (f), en tres

sitios diferentes, la frecuencia es aproximadamente la unidad sobre un rango de

0.1 Hz a 20 Hz.

Bajo la condicion que RB (f) = 1 (es decir las ondas incidentes en el
material del macizo rocoso es aproximadamente a la unidad), por lo que la

ecuacion 3.11 se reduce a:

RN =Tesm () =Rs (A =Hs N/ Vs () ec. 3.15

donde:

Rx (f) es conocida como la Razén Espectral de Nakamura.

Se puede ver en la razon espectral de Nakamura que en el macizo rocoso
y la capa superficial, la frecuencia depende de la funcién de transferencia
horizontal (X, Y) Tss (f), modificada para tomar en cuenta la posible presencia
de la onda Rayleigh generada en la capa superficial. Bajo la suposicién que la
elipticidad de la onda de Rayleigh es la unidad, el efecto local de esta onda de
Rayleigh se cancela fuera de la funciéon de transferencia horizontal (X, Y)
modificada.
En la realidad las condiciones ideales no existen y la funcién de
transferencia horizontal modificada no reproduce fielmente la funcién de
transferencia horizontal original. Los espectros se realizan utilizando la razon

espectral de Nakamura, que es semejante y se puede demostrar efectuando la
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funcion de transferencia horizontal. Esto se debe a varios factores los cuales se

mencionan a continuacion;

1. El ruido que se genera localmente no esta compuesto solamente de ondas
de Rayleigh.

2. La elipticidad de las ondas contenidas en el ruido de la capa superficial
no puede ser la unidad, las ondas incidentes en la roca no pueden serlo
tampoco.

3. La elipticidad de las ondas incidentes y el ruido local puede variar con el
tiempo y puede ser espaciada dependiendo de la naturaleza del ruido local y

de dicha onda incidente.

Por lo tanto se puede decir que el método de Nakamura es una aplicacién
especial del método de HVSR, y que tiene la ventaja particular de proporcionar
datos de diferentes sitios por medios eficientes y baratos, en un corto tiempo y a
cualquier hora del dia. Tomando esta suposicion Rs (f) = 1, o por lo menos que
el promedio de la frecuencia de interés sea aproximadamente la unidad, (Lermo

& Chavez-Garcia, 1993 & 1994).

En la década pasada, el método de Nakamura se utiliz6 en varios trabajos de
caracterizacion dinamica del suelo y estudios de microzonaciéon (Konno &

Ohmachi, 1998).

Diversos estudios se han llevado a cabo para comparar los resultados del
método de Nakamura con otros métodos, entre estos el método HVSR y la
aplicacion del método de estacionariedad. Algunos de los estudios han arrojado
resultados negativos, mientras que otros mas muestran que el método de
Nakamura es valido bajo ciertas limitantes (Chavez-Garcia, 1997; Lachet, 1996;
Field & Jacob, 1995). En forma general el método de Nakamura identifica
adecuadamente el pico fundamental de vibracién de un sitio con un minimo de

error, ademéas de lograr identificar las altas frecuencias de vibracion.
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Analogamente, los espectros que se realizan utilizando este método indican la
amplificacion absoluta del movimiento de un terreno dado. En algunos trabajos
recientes han empleado el método de Nakamura para determinar el espesor de
la capa sedimentaria superficial. Esto indica una comparaciéon de espesores
reales con las profundidades determinadas por medio del espectro de

Nakamura, esto se puede utilizar para validar la calidad de los espectros.

Por otra parte; en este trabajo de tesis se desarrolla el método de Nakamura
en el cual se determinan los espectros de respuesta del sitio en la vecindad de
dos inmuebles propiedad de C.F.E y un proyecto externo. Estos espectros se
utilizan para estimar una microzonacion en el area de interés. La determinacion
de la profundidad de las capas sedimentarias se lleva a cabo a partir de los
espectros, resaltando los picos fundamentales de vibracion, para propédsitos de

microzonacion.

III.4 MICROZONACION

En 1976 Esteva (Lomnitz & Rosenbleuth, 1976a, p221) senala que, “la
mayor parte de estudios de microzonacion han servido para estudiar la
intensidad y la frecuencia de sismos y su influencia en el terreno”. Comenta
también, en el mismo articulo, que los resultados obtenidos con los modelos
analiticos utilizados en su tiempo fueron buenos pero que los requerimientos en
la actualidad para llevar a cabo estudios de microzonaciéon para la evaluacién

del riesgo sismico hay un escaso conocimiento.

El estudio de la estratificacion local del terreno para cuantificar el efecto
local de la intensidad de un sismo es una tarea intensiva y tediosa. El riesgo de
dafio producido en las estructuras es, en gran parte, determinado por el grado y
la naturaleza del movimiento del suelo en superficie y de las propiedades fisicas
de las estructuras. Asi un enfoque mas directo a la microzonacion con respecto

al riesgo sismico en un sitio, es el de caracterizar el movimiento del suelo y la
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energia sismica con mediciones directas y comparando la respuesta con la forma

de vibrar de las estructuras.

La vibracion ambiental esta constituida por ruido de baja amplitud del
terreno, las que se encuentran conformadas por ondas sismicas internas y
superficiales, estas pueden ser de periodo largo y corto. Las primeras de periodo
largo (mayores a un segundo) estdn conformadas como se mencioné en el
capitulo anterior por ondas superficiales Rayleigh y Love generadas por fuentes
naturales, como el viento, olas de mar, etc. Las segundas son de periodo corto
(menor a un segundo) y son producidas por fuentes artificiales tales como el

transito vehicular, actividad de plantas industriales, maquinarias.

El estudio de la vibraciéon ambiental ha tenido excelentes resultados en
muchos casos para la determinacién del periodo dominante del suelo, pero en
algunos otros, los resultados son contrarios a los esperados, por esta razon;
estudios de este tipo deben ser comparados con modelos tedricos que evaliden la

respuesta dinamica del suelo.

II1.4.1 MACROZONACION CON PROPOSITOS DE INGENIERIA.

Los valores de disefio estructural provienen de el manual de disefio de
C. F. E., 1992, los cuales proporcionan informaciéon que es utilizada por los
ingenieros que disefnan las estructuras para asi aminorar el dafio potencial que
ocasionan los desastres naturales tales como los sismos. Estos valores de disefio

proporcionan dos tipos basicos de informacion:

* Informacion de la zona, la cual permite al ingeniero el escoger que lugar

es el mas adecuado para poder construir y que el dafio si es que lo hubiere,

este sea menor.
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* Con la informacion del area de interés, el ingeniero encargado del disefio
de la estructura debe emplear las técnicas de disefio estructural que son

apropiadas para el dano esperado en el sitio.

Los valores de disefio proporcionados son para un area especifica. No se
proporciona informacién relacionada a microestructuras que se encuentran en
poblados y ciudades ni de las areas residenciales. A este respeto los valores de
disefio estructural proporcionados se consideran como informaciéon a nivel de

macrozonacion.

La determinacion de las trazas en los mapas de riesgo sismico por medio de
la microzonacion se obtienen después de haber realizado varias campanas de
ruido sismico, y que para un mejor resultado estas se encuentran determinadas
por distancias espaciales menores a 10 km, las cuales determinan el valor de la
vulnerabilidad relativa en cada punto donde se haya tomado un registro de
ruido sismico. Estos estudios permiten determinar el mapa de riesgo sismico
dentro de un area y asi se puede diferenciar las zonas de riesgo sismico relativo.
La distancia adecuada para el estudio es aproximadamente de 3 km. Se debe
hacer notar que este proceso no define el mapa de riesgo sismico del area, mejor

que cualquier otro método conocido.

I11.4.2 MICROZONACION CON PROPOSITOS DE INGENIERIA.

Dentro de un area que es susceptible al riesgo sismico, pueden existir
diferentes zonas de vulnerabilidad. Los propdsitos de un estudio de
microzonacion deberan ser cuantificar el riesgo relativo dentro de una pequena
area.

La vulnerabilidad sismica es relativa en diferentes tipos de estructuras,
esto se puede apreciar desde las diferentes técnicas de la construcciéon que se

aplican, asi como su forma y su tamaiio, las cuales se ven enmarcadas en las
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normas de construccion de edificios. Estas normas de construccion también
determinan el factor del valor de carga en el sitio basado en el tipo de suelo en
la zona de interés. Aparte de las normas de construccién de un edificio esta el
grado en el que el movimiento del suelo se transfiere a la estructura, la cual
determina la vulnerabilidad relativa entre sitios adyacentes. Cualquier método
de microzonacién debe proporcionar un indice donde se indique el grado en el
cual la energia sismica se transfiere de la cimentacion del edificio a su
estructura; lo cual hace notar que debe existir un monitoreo permanente en
cuyos edificios exista la probabilidad de ser sacudidos por sismos; en este caso se
tiene un mejor control y tiene menos riesgo de ser dafiado que uno que no se
encuentre monitoreado; ya que la constante observacion del inmueble determina
el dafio en el que se encuentra el inmueble. Aunque no es comun el aplicar
técnicas para monitorear ciertos edificios, estas permitirian cuantificar su

estado debido sacudimientos cortantes causados por sismos.
1.5 INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA (Kg).

El indice de vulnerabilidad Kg. en la superficie del terreno, toma en
cuenta esfuerzos cortantes y (Nakamura, 1996). Segin Ishihara (1982), el
terreno se comporta muy elastico en valoresy =1000 * 106y para y > 10000
* 106 ocurre el deslizamiento o el derrumbe del macizo rocoso. En la figura 13
se muestra el esfuerzo cortante asi como sus deformaciones de la superficie del

terreno.

A " xd

Basement Ground v,
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Figura 13 Esfuerzo Cortante que causa la Deformacion de la superficie del suelo (Nakamura, Local
Site Effect of Kobe)

El promedio del esfuerzo cortante puede ser estimado cuando Y = Ad/H,
donde A es el factor de amplificacion de la capa superficial y d es el
desplazamiento sismico de la capa profunda. Los detalles acerca de esta
metodologia fueron formulados por Nakamura (1996); donde la forma de

expresar el esfuerzo cortante, es de la forma que sigue:

d
y=AgEi ec. 3.16

donde A; es el factor de amplificacion de la capa superficial, h es el el espesor de
la capa de superficie y d es el desplazamiento sismico del basamento. Poniendo
las velocidades de la onda S del basamento y las capas superficiales (Cv y Cy) la

frecuencia natural F de la capa superficial se puede expresar como:

Y
"= 4a, [n ec. 3.17

La aceleracion [ del basamento puede escribirse como:

Agmb Fg Aj ab
= @A O9="90% =—¢Kag
y (—Mﬁz A ¢, F, 7C, 9 ec. 3.18

a, = (27Fg)2d y el esfuerzo cortante se expresa de la siguiente forma:

7 v, ec. 3.19

por lo que finalmente se llega a la siguiente expresiéon que permite calcular el

indice de vulnerabilidad.
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ec. 3.20

9

k=5
Fy

2
En esta ecuaciénp% determina el indice de vulnerabilidad, el valgr, jue es un valor
g

gue corresponde al sitio y se considera como @drak vulnerabilidad del sitio, el cual es
atil para determinar los puntos vulnerables dekter. K sirve para evaluar varios tipos de

estructuras.

II1.5.1 DEMOSTRACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

Los efectos de sitio, generalmente consideradas funciones de
transferencia empiricas de las capas superficiales, se estudian generalmente por
dos técnicas: la Razén espectral y el método de la Razén H/V. La Razén
espectral, St, se calcula dividiendo el espectro horizontal de Fourier de los
movimientos del suelo en un sitio de aluvién, Sus, y el registrado en un sitio de

Roca, Sus. La dltima estacion se toma como la estacion de referencia. Asi
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St = Sus / SHB ec. 1

Siguiendo el trabajo de Nakamura (1989), Chavez-Garcia utiliz6 una

Razon espectral Es para estimar el efecto de amplitud de la fuente.
Es = Svs/ Svs ec. 2

Donde Svs y Sve son, respectivamente, los espectros de Fourier de los
movimientos verticales en la superficie y en la roca a cierta profundidad.
Nakamura (1989), asumié que la componente vertical del espectro del
microtremor no fue amplificada por velocidades bajas en la superficie, y él
estimo el efecto de ondas Rayleigh en los componentes verticales de los
temblores evaluando Es. El propuso que si el efecto de las ondas de Rayleigh era
el mismo en la componente vertical y horizontal, entonces Es se podria utilizar
para eliminar el efecto de las ondas de Rayleigh en la funcion de la
Transferencia. Al aplicar esto se compensa el efecto de la fuente (Es), Chavez-

Garcia (1993) introducen una funcién modificada (StT), como sigue:

S
Str ==, la cual es equivalente a:

ES
Str =§:§+§:: ec. 3

Nakamura también indic6 que la Razén, Sus : Svs era casi 1, esto lo
obtuvo comparando microtremores con un estudio “borehole”. Recientemente,
Huang y Teng (1999) examinaron la Razén espectral para microtremores y un
sismo registrado en un sitio de suelo firme en Chiawan, Taiwan. Con esto se
verifica los valores empiricos, y se asume una estimacion razonable de la
funcion de transferencia modificada del efecto del sitio que podria determinarse

de la siguiente funcion:
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S
Str =g, ec. 4

Lo cual sugiere que la Razén espectral queda definida por esta funcién de
transferencia, la que puede ser obtenida unicamente en los movimientos de
superficie, y que obviamente hace mas facil la caracterizacion dinamica del
suelo, empleando esta Razon (H/V), se logra determinar la frecuencia
predominante (Fp) y el factor de la amplificaciéon (Ap) del sitio. Nakamura
(1996) propuso también el valor del indice de vulnerabilidad Kg como medio
para determinar la extension de licuefacion. El valor Kg. que proviene de los

esfuerzos entre suelo y estructura. Y se define como:

g ec. 5

2
-
F

g
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IV MICROZONACION DE LA C.T.DE MANZANILLO., C.T.
DE PETACALCO Y REFINERIA SALINA CRUZ PEMEX.

IV.1 INTRODUCCION

Antes del sismo del 19 de Septiembre de 1985, no se habian realizado en
el pais mapas de zonacion en zonas urbanas, ya que estas permiten evaluar el
movimiento del terreno debido al efecto de sitio (geologia local)., fue en la
Ciudad de México donde se llevaron acabo los primeros trabajos para evaluar el

comportamiento del subsuelo.

De las diversas técnicas como se ha mencionado la que mas aceptacion tiene
es la que se realiza con vibraciéon ambiental (Técnica de Nakamura), para ello el

estudio se dividié en tres etapas, distribuidas de la siguiente forma:

* Elaboracion de un mapa detallado de la funcién de respuesta del sitio,
utilizando vibracién ambiental.
* Recopilacion de informacién geolégica

» Estimacion del riesgo sismico en términos de espectros de aceleracion.

Con base en lo anterior se procedi6 a la obtencion de la Funciéon de
Transferencia (FT) en el sitio en forma empirica, es decir,. se obtuvieron los
registros de vibraciéon ambiental, las cuales representan la respuesta del terreno
en la zona de interés asi, la frecuencia dominante y la amplificaciéon se
determinan directamente. El1 método tedrico se fundamenta en la informacion
proporcionada por el viaje de ondas sismicas sobre la superficie en la cual se
detalla el andlisis de los parametros usados en la evaluacién; por lo que se
requiere informacion de geotecnia acerca de los materiales dentro de los cuales

se propagan las ondas sismicas en la superficie.
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A continuacion se describen las actividades realizadas en cada uno de los
proyectos descritos en la Introduccion, asi como el analisis de los datos

obtenidos para cada uno.

IV.2 CENTRAL TERMOELECTRICA “MANZANILLO”

En este proyecto se presenta el trabajo que se realiz6 para la Central
Termoeléctrica “Manzanillo” a peticién del grupo de ingenieria de esta central el

cual consistié en:

e Identificar la vulnerabilidad sismica dentro del predio del complejo
termoeléctrico Manzanillo.

» Estimacion de parametros modales del suelo de la central.

La adquisicion de datos de este estudio fue realizado en el mes de enero de
2003. El desarrollo de este trabajo fue hecho por personal del Departamento de
Estudios Sismotecténicos perteneciente a la Gerencia de Estudios de Ingenieria

Civil (GEIC).

De manera general podemos decir, que en un complejo industrial donde
ocurre una interrupcion en el proceso de produccién debido a la ocurrencia de un
sismo de gran magnitud, es equivalente a perder grandes cantidades de dinero,
ademas del panico y destruccion que trae consigo este fenémeno. Un caso
particular es el de la Central Termoeléctrica “Manzanillo” la cual ha
experimentado movimientos del suelo debido a sismos en las cercanias a esta
localidad. Uno de esos sismos que caus6 dafios en la central fue el ocurrido el dia
09 de octubre de 1995 (Tena., 1997), el cual afect6 diversas estructuras civiles y
componentes eléctricas en la planta siendo el area mas afectada el borde del
canal de llamada. Otro temblor reciente fue el que ocurri6 el 21 de enero de

2003 de magnitud 7.9 aunque de menor magnitud que el primero centré la
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atencion en el grupo de ingenieria encargado de la operaciéon y mantenimiento
de esta central. Este ultimo temblor dio la pauta para realizar el estudio de la
respuesta dinamica del suelo y de algunos cuerpos estructurales que conforman
la central. Para ello se llevd acabo una microzonacién dentro del complejo
termoeléctrico que aporta una vision de las zonas mas vulnerables del suelo del
predio de la C. T. Manzanillo. Actualmente este analisis es posible realizarlo con
la utilizacion de técnicas semi-empiricas de vibraciéon ambiental y que se puede

obtener con relativa facilidad (suelo).

Iv.2.1 GENERALIDADES

La Central Termoeléctrica “Manzanillo” fue construida alla por los afios
setentas. Se encuentra ubicada al sur de la laguna de Cuyutlan

aproximadamente a tres kilometros al sur de la ciudad de Manzanillo, Colima.

Desde su construccién la central ha sido expuesta a diversos temblores
que van desde magnitudes moderadas (< 4.0) hasta magnitudes considerables (>
8.0) (Singh et al., 1981; Tena., 1997). El temblor del 09 de octubre de 1995
ocurri6 a escasos 54 kilometros de la central termoeléctrica cuya magnitud se
estim6 en M = 8.0° Richter (Escobedo Z., 1997), las aceleraciones observadas en
el campo libre fueron de hasta 387 gales en la componente horizontal. La
caracteristica mas notable de este temblor es el gran ntimero de ciclos con altas
aceleraciones. En la direccién horizontal hay aproximadamente 20 ciclos que
exceden los 200 gales y cerca de 10 ciclos con mas de 300 gales. El intervalo de
tiempo que duran las aceleraciones mayores a 100 gales es de aproximadamente
de 30 segundos (Tena., 1997). Los daifios ocasionados con este evento en la

central, se concentraron principalmente en el canal de llamada (Tena., 1997).

Otro temblor reciente fue el ocurrido el 21 de enero de 2003 de magnitud

7.9. A partir de los registros del 09 de octubre de 1995 y del 21 de enero de
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2003, se determinaron los cocientes espectrales (Nakamura Y., 1989) para el
campo libre zona de la subestacion. En este cociente se observa que el rango de

la frecuencia del suelo varia entre 0.5 y 0.8 hz. (figura 14).
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Figura 14 A partir de las series de aceleraciones de tres sismos y vibracion ambiental, grabadas en la
estacion de campo libre ubicada en el cuarto de control de la subestacion de la C. T.
Manzanillo. Se obtuvieron cocientes espectrales con los cuales se pudo identificar la

frecuencia fundamental del suelo en este punto y que estad en el rango de 0.5 < Fo < 0.8 hz.

Por otro lado, de acuerdo con los estudios realizados en 1976 y 1977 por el

departamento de mecéanica de suelos de la GIEC de la CFE se encontré que las
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condiciones del suelo que subyace a la central son propias de materiales

arenosos uniformes de compacidad de media a baja.

Los sondeos geotécnicos realizados, previos a la construccion de esta central,
mostraron la existencia de tres estratos los cuales tienen las siguientes

caracteristicas:

* El primer estrato ubicado a una profundidad de 1.5 a 2.5 m. esta
constituido por arena de grano medio a fino, café, mal graduada y de
compacidad baja a media. Las pruebas de penetracion estandar
evidenciaron que se requieren entre 3 y 20 golpes por tramo de 10 cm.

para poder atravesar el estrato.

* El segundo estrato que varia entre los 2.5 — 5.5 y hasta 13.5 m. de
profundidad, esta constituido por arena fina a media, café gris oscuro,
mal graduado y de compacidad media a alta. Las pruebas de penetracion
estandar revelaron que se requieren entre 20 y 40 golpes por tramo para

atravesar dicho estrato.

e Finalmente el tercer estrato que va de los 5.5 a 13.5 y una profundidad
que varia de los 7.0 hasta 40 m. de profundidad, la arena que contiene
este estrato es arena fina a media gris oscuro de compacidad alta a muy
alta. En este estrato se requieren entre 30 y 70 golpes por tramo para

cruzar este estrato.

Por otra parte, los estudios de refracciéon sismica en el sitio de interés
evidenciaron la presencia también de tres capas sismicas las cuales tienen las

siguientes caracteristicas.
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» Estrato superficial su espesor de este estrato varia entre 1.5 y 2.0 m. la
velocidad de la onda longitudinal encontrada para esta capa en promedio

es de 300 m/s.

e Estrato medio con espesor entre 3.0 a 7.0 m. de espesor con una velocidad

de ondas longitudinales de 1000 m/s.

» El estrato inferior y ultimo empieza entre los 4.54 y 9.0 m. y con espesor
no determinado la velocidad de las ondas longitudinales es en promedio

de 1700 m/s.

De acuerdo con las caracteristicas estratigraficas y sismicas consignadas
anteriormente podemos decir que existe una correlacion en cuanto al tipo de
material y las velocidades obtenidas entre el perfil estratigrafico-geotécnico y el
sismico descritos anteriormente. Ahora bien, para determinar el basamento o
capa de material duro sobre las que descansan estos materiales arenosos se
realizaron sondeos eléctricos verticales. Los resultados de estos estudios
mostraron que la profundidad a la que se encuentra la roca basal esta entre los

90y 130 m.

IV.2.2 INSTRUMENTACION Y ADQUISICION DE DATOS.

Para este estudio se utilizaron tres acelerégrafos equipados con sensor de
balance de fuerza de tres componentes. Los equipos fueron programados para
grabar registros de vibracion ambiental a una tasa de 100 muestras por

segundo. La adquisicién de datos se dividi6 en dos partes:

La primera consistié en obtener en 68 puntos alrededor del predio de la

Central (figura 15). En cada punto se tomaron tres registros de vibracion
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ambiental con duracion de un minuto cada uno de ellos. Los equipos fueron
nivelados para evitar una desviacion respecto al cero de referencia y la

componente vertical es ortogonal a las dos componentes anteriores.

Figura 15 Vista Aérea de la Central Termoeléctrica de Manzanillo
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IV.2.3 DETERMINACION DE LA FRECUENCIA NATURAL DEL
SUELO.

La técnica utilizada para la obtencion de la frecuencia natural o periodo
fundamental del terreno en el punto de medicién es la de cocientes espectrales
(Nakamura Y., 1989) la cual fue referida en el capitulo anterior. Esta técnica
considera que al realizar cocientes de los espectros de Fourier de las
componentes horizontales entre la vertical, se obtiene una funciéon (funcién de
transferencia empirica), donde se puede observar la frecuencia o periodo
fundamental de vibracion del medio, definiéndose como un salto o pico en la
grafica. Es importante aclarar que esta técnica es confiable en un rango de

frecuencias aproximado entre 0.1y 10 hz

Se calcularon los cocientes espectrales para cada uno de los sesenta y ocho
puntos medidos dentro del predio. Se obtuvieron cocientes promedio para cada
uno de los puntos. Algunos resultados de este proceso estan contenidos en

figuras del Anexo A.

En la tabla 2 se presentan de manera compacta las frecuencias naturales
del suelo. En ella se puede apreciar que las frecuencias del suelo varian entre

0.5y 1.7 hz.

Tabla 2. Se muestran valores de frecuencia natwalplitud relativa e indice de vulnerabilidasnsica del suelo del predio de la C.T.
Manzanillo.

. . . . Indice de Indice de
Promedio Promedio Amplitud Amplitud i o1s
Punto Frec. Long. Frec. Trans. | Longitudinal | Transversal vuln;n:;)glhdadvuln;ll":lr)llshdad
Calibracion 1.38 1.40 2.90 3.15 6.09 7.09
Calibracion 1.65 1.46 3.00 4.00 5.45 10.96
Calibracion 1.55 1.45 1.90 2.90 2.33 5.80
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Cont . Tabla

Promedio Promedio Amplitud Amplitud indice'c!e Indice'c!e

Punto Frec. Long. | Frec. Trans. | Longitudinal | Transversal vulnerabilidad|vulnerabilidad
Long. Trans.
Pto. 1 0.79 0.68 3.50 4.20 15.51 25.94
Pto. 2 0.72 0.73 6.00 5.90 50.00 47.68
Pto. 3 1.16 0.95 2.50 1.60 5.39 2.69
Pto. 4 0.76 0.73 3.20 5.80 13.47 46.08
Pto. 5 0.72 0.72 2.80 2.60 10.89 9.39
Pto. 6 0.80 0.80 5.10 7.00 32.51 61.25
Pto. 7 0.81 0.80 2.50 3.20 7.72 12.80
Pto. 8 0.86 0.85 2.90 2.40 9.78 6.78
Pto.9 0.83 0.85 2.90 2.80 10.13 9.22
Pto. 10 0.81 0.81 7.00 8.50 60.49 89.20
Pto. 11 1.03 1.00 4.70 5.10 21.45 26.01
Pto. 12 0.93 0.93 4.00 4.80 17.20 24.77
Pto. 13 0.79 0.84 5.10 6.00 32.92 42.86
Pto. 14 0.80 0.84 4.00 5.10 20.00 30.96
Pto. 15 0.82 0.90 3.50 4.80 14.94 25.60
Pto. 16 0.92 0.91 3.20 3.60 11.13 14.24
Pto. 17 0.82 0.85 3.60 4.30 15.80 21.75
Pto. 18 0.82 0.81 6.90 3.50 58.06 15.12
Pto. 19 0.83 0.80 6.80 6.90 55.71 59.51
Pto. 20 0.81 0.80 8.00 11.00 79.01 151.25
Pto. 21 0.97 1.09 4.20 6.20 18.19 35.27
Pto. 22 0.95 0.97 5.20 6.00 28.46 37.11
Pto. 23 1.07 1.00 5.10 5.80 24.31 33.64
Pto. 24 0.92 0.89 5.50 5.00 32.88 28.09
Pto. 25 0.93 0.85 4.20 4.80 18.97 27.11
Pto. 26 0.89 0.87 4.90 5.80 26.98 38.67
Pto. 27 0.78 0.81 8.90 1.85 101.55 4.23
Pto. 28 0.90 0.87 4.90 6.70 26.68 51.60
Pto. 29 0.90 0.90 6.80 10.10 51.38 113.34
Pto. 30 0.83 0.84 7.10 9.50 60.73 10744
Pto. 31 0.84 0.72 4.80 8.00 27.43 88.89
Pto. 32 0.71 0.75 6.50 7.00 59.51 65.33
Pto. 33 0.72 0.73 7.90 7.90 86.68 85.49
Pto. 34 0.66 0.73 5.50 5.50 45.83 41.44
Pto. 35 0.73 0.71 7.50 10.12 77.05 144.25
Pto. 37 0.75 0.74 7.00 10.10 65.33 137.85
Pto. 38 0.75 0.74 6.50 7.90 56.33 84.34
Pto. 39 0.70 0.70 7.40 8.80 78.23 110.63
Pto. 40 0.70 0.71 6.00 5.30 51.43 39.56
Pto. 41 0.70 0.72 7.10 8.00 72.01 88.89
Pto. 42 0.67 0.67 3.10 2.70 14.34 10.88
Pto. 43 0.68 0.69 7.00 6.00 72.06 52.17
Pto. 44 0.66 0.69 6.80 5.90 70.06 50.45
Pto. 45 0.81 0.76 2.90 4.10 10.38 22.12
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Cont . Tabla.....

ind; Indice de

Punto | Fromedio | Promedio | Amplitad | Amplited 10 iidagulnerabilidad

Long. Trans.
Pto. 47 0.92 0.95 2.80 5.80 8.52 35.41
Pto. 49 0.94 0.90 3.20 3.00 10.89 10.00
Pto. 51 0.80 0.86 3.50 4.50 15.31 23.55
Pto. 53 0.82 0.83 2.80 2.70 9.56 8.78
Pto. 55 0.77 0.78 2.90 3.70 10.92 17.55
Pto. 57 0.75 0.77 3.10 4.90 12.81 31.18
Pto. 59 0.80 0.80 3.00 3.90 11.25 19.01
Pto. 61 1.00 0.96 3.90 4.10 15.21 17.51
Pto. 63 1.24 1.26 2.80 4.10 6.32 13.34
Pto. 64 0.58 0.64 2.90 4.10 14.50 26.27
Pto. 66 0.72 0.73 3.70 5.40 19.01 39.95
Pto. 68 0.97 0.97 4.80 7.20 23.75 53.44

IV.2.4 MICROZONACION SISMICA

Con base en los valores de frecuencia natural del terreno, obtenidos de las
funciones de transferencia empiricas para cada uno de los puntos, se estimaron
valores de esta frecuencia sobre la zona de interés. La estimacién de la
frecuencia natural se realizé sobre una malla de 100 x 100 puntos, para lo cual

se utilizo el algoritmo de Kriging (Deutsch y Journel, 1992).

En las figuras 16 y 17 se muestran los resultados de esta estimacion. En
una primera instancia se resalta que los valores observados en el sitio del predio
de la central estan por debajo de 1.7 hz. y pueden correlacionarse con los
sedimentos relativamente profundos y/o poco consolidados (arenas), que llegan
alcanzar hasta los 130 metros de profundidad (CFE, 1976), sin descartar la
posibilidad de la existencia de éstos a profundidades mayores. Es notorio la
disminucién de los valores de frecuencia a partir de la laguna de Cuyutlan y/o
canal de llamada para ambas componentes (figuras 16 y 17) hacia el area de la

subestacion.
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Por otro lado, los valores de amplificacion espectral determinados
alcanzan hasta 11 veces en las cuatro unidades. De acuerdo con lo anterior
podemos decir que la C. T. Manzanillo se ubica en un area de respuesta sismica
de baja frecuencia donde hay amplificacion de la energia sismica de manera

considerable, derivada del subsuelo arenoso poco consolidado.

Para poder visualizar los resultados antes analizados en términos del
indice de vulnerabilidad sismica, se elaboré un mapa del mencionado indice. La
vulnerabilidad sismica se obtiene al ponderar la frecuencia natural del suelo por

el cuadrado de la amplificacién dindmica en cada punto de interés.

En la figura 18 se presenta la distribucién del indice de vulnerabilidad
adscrita dentro del predio de la central termoeléctrica de Manzanillo. En ella se
pueden apreciar claramente dos zonas nombradas como zona de alta y media
vulnerabilidad respectivamente, por sus valores observados. Los valores altos de
vulnerabilidad se asocian a colores rojizos y los valores bajos a tonos en color
amarillo. Con las tonalidades en color rojo se resalta el suelo mas susceptible a
presentar el fenémeno de licuacion. Es importante resaltar el caracter
cualitativo de estos mapas para delinear la zona de alto potencial de licuacion

de arenas.
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Figura 18 Se muestran los puntos de medicién de ruido sismico, los cuales permiten identificar a
partir de la técnica de Nakamura (2000) las zonas de vulnerabilidad dentro de la C.T.
Manzanillo

73

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



En resumen podemos decir que los resultados obtenidos en el apartado
anterior, permitieron identificar las frecuencias naturales del suelo (0.5 a 1.7
hz) (tabla 2) y la zona mas vulnerable del predio de la central que esta cerca de
la laguna de Cuyutlan (figura 18). Para complementar los resultados anteriores
es altamente recomendable cuantificar el factor de amplificacién real, entre
registros grabados en suelo blando (arenas) y duro (roca) a fin de comparar los

niveles amplificacién obtenidos en este estudio.

IV.2.5 ANALISIS DE RESULTADOS

El complejo termoeléctrico Manzanillo esta expuesto a diversos tipos de
sismos que van desde magnitudes moderadas (< 4.0) hasta magnitudes
considerables (> 8.0). Estos ultimos principalmente asociados al proceso de

subduccion que tienen lugar en las costas del pacifico (Singh., et al., 1981).

Por otro lado, los estudios de mecanica de suelos realizados previos a la
construccion de la central evidenciaron que el material que subyace a ésta, se
compone principalmente de arenas uniformes de compacidad media a baja, que

pueden alcanzar hasta los 130 m de profundidad.

Los valores de la frecuencia natural del suelo determinados con los
registros de aceleraciéon de los temblores del 09 de octubre de 1995 y 21 de enero
de 2003 muestran de manera puntual que el rango de la frecuencia del suelo
estd entre los 0.5 y 0.8 hz. (figura 17). Asi mismo, las frecuencias del suelo
dentro del predio de la central determinadas a partir de mediciones de ruido
sismico muestran un rango de variacion entre 0.5 y 1.7 hz. En ambos casos se
correlacionan con la presencia de sedimentos poco consolidados (arenas) y/o

relativamente profundos.

74

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Los valores de vulnerabilidad sismica (Kg) encontrados en el sitio de
interés permitieron identificar dos zonas de vulnerabilidad (alta y media ver
figura 18) que de acuerdo con Nakamura Y., (2000) la zona con un Kg. >50 se

asocia con un alto potencial de licuacion de arenas.

Los valores de la frecuencia natural del suelo observados dentro del
predio de la central oscilan entre 0.5 y 1.7 hz. (tabla 2). Se identificaron dos
zonas de vulnerabilidad sismica (alta y media). La primera con valores Kg. >50.

La segunda con valores Kg<50 (ver figura 18).

Se recomienda medir de manera periédica las estructuras civiles
principales de la C. T. Manzanillo para observar si hay alguin incremento o
cambio en los parametros modales (convenientes en las frecuencias modales).

Cuantificar el factor de amplificacion real entre los registros grabados en

suelo blando (arenas) y duro (roca) a fin de comparar los niveles de

amplificacion obtenidos en este estudio.

75

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



IV.3 CENTRAL TERMOELECTRICA PETACALCO

IV.3.1 CARACTERIZACION DINAMICA Y EFECTO DE SITIO.

Con el fin de conocer la frecuencia natural de vibracion del terreno, se llevo
acabo una campaina de mediciéon de ruido sismico (senial de baja intensidad)
sobre diferentes puntos distribuidos en el sitio de interés (figura 19), en cada
uno se registraron tres sefiales de ruido sismico de dos minutos de duracién
cada uno, en diferentes horarios durante tres dias. Para realizar las grabaciones
de estas senales se utilizaron dos equipos de registro digital de aceleracién con
sensores de rango dindmico de 0.5 g. Se determinaron funciones de
transferencia empirica (FTE) (Nakamura, 1989). En las figuras 20 y 21 se
muestran algunas de estas funciones para diferentes puntos. En ellas se
observan de manera clara dos maximos espectrales uno en 1.5 y el otro en 2 Hz.,
que se asocian a un suelo muy heterogéneo y quiza con mediano o alto grado de

compacidad.

Una vez establecida la correspondencia entre valores de frecuencia natural
y los maximos espectrales de cada uno de los puntos, se procedié a hacer una
estimacion, en todo el predio de la distribuciéon espacial de los valores de esta
frecuencia, cuyos resultados estan contenidos en la figura 22. En esta se
muestra que los valores de alta frecuencia (3 Hz.) se concentran hacia el sur del
predio y los valores de baja frecuencia (1 Hz.) se distribuyen de una manera mas
homogénea. No obstante, estos dos valores de la frecuencia promedio, deben ser
considerados como posibles zonas de amplificacién de la energia sismica, por lo

que debe tomarse en cuenta en la etapa de diserfio.
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te determinar el factor de amplificacion, con sefiales de mayor

z

Este analisis se realiz6 con senales de baja intensidad (ruido sismico) por lo que
seria convenien

intensidad (eventos sismicos) registrados en el sitio y ser comparados con los
registros de dichos eventos en roca firme para lo cual se necesitaria un

monitoreo permanente en el sitio.
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Figura 20

En el punto 1 hay tendencia hacia 1.5 Hz. y el punto 5 hacia 2 Hz.
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Cocientes espectrales para los puntos 11 y 17.

puntos entre 1y 1.5 Hz.
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Figura 22 Distribucién espacial de la frecuencia natural del terreno en Hz. Las frecuencias mas
bajas (tonos azules) corresponde a suelo menos compacto o de mayor espesor que el suelo donde se

observan los tonos rojizos.
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IV.3.2 MICROZONACION SISMICA.

La zona de estudio es un &area sismicamente activa relacionada
principalmente a la Trinchera Mesoamericana, donde se presenta la posibilidad
de ocurrir un sismo de magnitud 8.1. Mediante el monitoreo realizado con la red
sismolégica de C.F.E. (sismotectonica) perteneciente a la C.T. Petacalco, fueron
localizados 125 eventos con magnitudes que varian de 1.7 a 4.7 grados, que se
consideran de interés para la C.T. Petacalco. Las frecuencias naturales
observadas en general en el sitio de interés estan en 1.5 y 2 hz., asociados a un

suelo muy heterogéneo y quiza con mediano o alto grado de compactacion-

Se recomienda determinar el factor de amplificacion con sefiales de
movimientos fuertes grabadas en el sitio y ser comparadas con los registros de

estos mismos temblores en roca firme.

IV.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

La zona de estudio es un area sismicamente aatikeeionada principalmente a la

Trinchera Mesoamericana.

Mediante el monitoreo realizado con la red sisma@agie C. F. E. (sismotectonica)

perteneciente a la C. T. Petacalco, fueron localmade 125 eventos con magnitudes

gue varian de 1.7 a 4.7 grados, que se considegantdrés para la C.T. Petacalco.

Gran parte de los epicentros se distribuyen de maarparalela a la Trinchera

Mesoamericana, los cuales se encuentran en la goaae puede considerar como de

influencia de subduccién de la Placa de Cocos HajoPlaca de Norteamerica

respecto a la profundidad de la misma.

Las frecuencias naturales observadas en general sitio de interés estan en 1.5y 2

hz. y, se asocian a un suelo muy heterogéneo ¥ @oiz median o alto grado de

compactacion.
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IV.4 REFINERIA “ING. ANTONIO DOVALI JAIME”

IV.4.1 RESPUESTA LOCAL DEL SITIO.

Una técnica cominmente empleada en los analisis de las senales sismicas
es la obtencion de las funciones de transferencia empiricas o amplificacion
(Kanai et al. 1957), estas corresponden a los cocientes de los espectros de
Fourier de las senales grabadas sobre suelo blando y suelo duro. Esta técnica
presenta las frecuencias a las que las sefiales sismicas se amplifican o atentian

para diferentes materiales.

Por lo anterior se decidié instalar acelerégrafos dentro del predio de la
refineria en el mes de marzo de 1999, de manera que se pudieran registrar
sismos en forma simultanea en un sitio de terreno duro y en un sitio donde se
ubican materiales alterados o suelos blandos. La figura 23 muestra los valores
de aceleracion de los eventos sismicos registrados simultdneamente por ambos
instrumentos, y de esta figura se desprende que no existe una amplificacion
significativa de la aceleracion. Sin embargo, si se observa una tendencia de los
valores de aceleracion ligeramente mayores para los registros en la estacion

roca.

Las funciones de transferencia empiricas obtenidas con la técnica antes
mencionada se presentan en la figura 24. Los resultados indican que para las
componentes Norte-Sur y Este-Oeste, sufren una amplificaciéon a una frecuencia
de 3 Hz. Se observa también en la figura, una ligera atenuaciéon en las demas
frecuencias de la senal registrada en suelo con respecto a la obtenida sobre roca.
Para la componente vertical el cociente espectral se mantiene en uno. Lo
anterior quiere decir que si la excitaciéon inducida por un sismo tuviera una
frecuencia dominante de 3 hz., se esperarian valores de aceleraciéon mas altos en

la zona del Bunker (suelo intermedio) que las partes cimentadas en roca firme.
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VALORES DE ACELERACION EN LOS SITIOS
BUNKER Y ROCA

100.00
i,
E_.-
E,
L4
O
a 10.00
o
7]
z
w
E
O
5 1.00
w
—d
w
Q
<
0.10
0.10 1000 10.00 100.00
10000 —mnGELERACIK ,,,,,
@
: -
E
=
O
o 10.00
=
@
Z
w
z
O
o 1.00
:
—d
w
O
<
0.10
0.10 1.00 10.00 100.00
100.00 ACELERACION EN ROCA (cmis/s)
0 ‘ ? L ®
L
E
-
O
i 10.00
-
w
z
w
>
O !
o 1.00 —Ee e e e
b
o
w
-
|
3]
<
0.10 Rl I
0.10 1.00 10.00 100.00
ACELERACION EN ROCA (cm/s/s)
Figura 23 Valores de aceleraciéon de los sismos registrados simultdneamente en Roca y Suelo por los

acelerégrafos instalados en la refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime”.
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AMPLIFICACIONES ESPECTRALES SUELO-ROCA
REFINERIA SALINA CRUZ

10.00

[a)
=)
=
= 1.00
o
=
<
010
0.0 20 40 8.0 8.0 10.0 12.0 14.0
FRECUENCIA (Hz)
10.00
[}
3
-
=3 1.00
a
=
<
0.10
0.00 2.00 4.00 6.00 800 1000 1200 14.00
FRECUENCIA (Hz)
o
-
’_
-
a
=
<
0.00 2.00 4.00 6.00 8OO 1000 1200 1400
FRECUENCIA (Hz)
Figura 24 Funciones de transferencia y amplificacién de los sismos registrados simultdneamente en
Roca y Suelo.
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La Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.), llevé a cabo una serie de
estudios sismolégicos encaminados a identificar algunos parametros sismicos de
interés para la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” de PEMEX; como lo es la
microzonacion sismica dentro del predio. El seguimiento de las aceleraciones en
dos puntos diferentes de la refineria, uno de ellos se localizé en el limite norte
del predio, muy préximo a un afloramiento de roca y otro en los suelos sobre los
que se encuentra desplantado el bunker de la refineria. La deteccién de sismos
simultaneamente en ambos puntos ha permitido, observar si la senal sismica se
amplifica por la presencia de los suelos. Los resultados indican que no se
presentan diferencias importantes del valor de la aceleracion entre ambos

puntos figura 25.
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Figura 25 Aceleraciones medidas en Roca y Bunker de sismos registrados simultdneamente en ambos
puntos.
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Durante el afio 2000, los valores mas altos de aceleracion registrados en el
campo libre de la refineria, corresponden a un sismo de magnitud M=4.8°
Richter el cual tuvo una localizacion epicentral a los 15° 43.29’ de Latitud Norte
y los 94° 57.94’ Longitud Oeste, con una distancia minima al predio de 52 km.
Los valores de aceleracion obtenidos fueron de 26.8, 38.6 y 29.0 cm/s? en las

componentes Norte-Sur, Vertical y Este-Oeste, respectivamente.

Los registros de aceleracion obtenidos simultdaneamente en roca y los
depositos de suelos que se encuentran en la zona del Bunker de la refineria, han
mostrado que no existe amplificacién en la senal sismica por la presencia de
estos materiales alterados. Se realizaron mediciones de vibracién ambiental en
diferentes sitios de la refineria con la intencion de conocer de manera
preliminar si el comportamiento sismico de los suelos era semejante al
observado en la zona del Bunker. Los resultados indican que la respuesta varia
de 5.0 a 2.4 hz. Siendo la zona méas dura (5.0 Hertz), la parte norte de la
refineria y la zona mas blanda (2.4 Hertz), un punto medido en la interseccion
de la calle 17 y la calle 10. Se ha recomendado realizar una campaina de
medicién mas minuciosa, dada la buena respuesta obtenida por la técnica. Los
resultados obtenidos sugieren que los suelos del predio son del tipo intermedio y

que en general su respuesta sismica debe ser semejante.

También se midieron sismos simultdneamente en el suelo y en la losa del
Bunker. Esto permitié observar la respuesta sismica de esta estructura. Los
resultados indican que es adecuado modelar el sistema con un solo grado de
libertad. Se minimiz6 el error de la solucion del modelo en funcién las
observaciones reales de la estructura, con ello se obtuvieron los valores de
amortiguamiento y frecuencia natural del sistema modelado que resultaron ser
de 1.2, 12.9 y 4.6 hz. Los desplazamientos relativos calculados a partir del
evento para la losa de la estructura son: 5.20, 0.10 y 1.08 cm en las mismas

direcciones. Por otro lado, tampoco se conocen las caracteristicas de la
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cimentacion, lo cual es importante dado que las observaciones reales indican
que en esta direccion se tienen los valores més altos de amplificacion de la senal

sismica que son de un orden de 4 veces la aceleracion del suelo.

FECHA | HORA| BUNKER LOSA | BUNKER LIBRE ROCA
N-S |VERT |E-W|N-S |VERT |[E-W| N-S |VERT  E-W

000106 04:34 3.147 8.448 5.542
000109 09:02 2.402 2.075 1.918
000110 02:26 29.02 18.73 21.85
000110 07:49 3.101 3.517 5.634
000114 11:00 2.052 0.874 1.973
000115 08:25 2.500 1.370 2.919
000118 14:14 3.063 2.223 3.528
000119 19:57 1.213 0.817 1.570
000122 17:35 1.373 0.398 1.013
000124 05:27 20.16 17.30 26.56
000128 09:06 1.692 2.221 2.145
000131 20:58 3.513 4.994 8.269 2.650 1.677 2.925
000202 13:32 1.513 3.286 3.196 1.093 0.559 1.671
000203 16:32 3.915 5.277 7.831 3.450 2.008 4.118
000204 15:43 2.727 4,476 3.141 2.051 0.764 1.778
000209 09:59 10.56 52.21 10.70 8.026 14.72 6.231
000222 04:38 1.660 0.600 1.607
000224 18:45 12.47 19.59 5.740 7.582 6.430 5.644
000225 15:57 2.844 6.421 5.845 2,525 1.234 4.293
000229 06:18 3.193 1.368 3.653
000229 06:19 4.236 6.288 6.619 3.258 1.924 2.959
000301 23:31 2.084 0.890 1.937
000312 08:59 8.711 18.46 17.44 5.759 3.824 7.636
000312 22:22 24.79 37.85 33.36 21.84 9.203 23.95
000406 08:17 1.753 0.753 1.723
000413 06:21 2.306 1.498 1.948
000413 15:54 5.155 9.100 7.765 4.165 2.098 3.273
000420 07:30 3.038 1.392 3.240
000422 18:33 4.153 5.487 4.744 2.785 1.660 2,572
000509 15:57 2.074 0.962 1.497
000518 22:17 7.325 7.691 11.71 4.415 2.302 4.484
000603 07:57 26.82 38.58 29.00
000611 02:08 4.270 9.439 5.311 4.034 2.900 3.175
000630 00:30 3.292 16.34 3.938 2.851 4.828 3.047
000705 04:31 2.309 4.568 3.054
000709 01:40 11.41 4.945 12.56
000710 06:07 17.35 11.39 16.16
000714 04:39 9.091 5.185 7.180
000726 22:13 5.076 14.58 9.075 4.067 3.576 5.031
000729 04:11 2.708 2.464 2.086
000815 18:01 9.290 11.38 16.17 8.083 3.621 7.857
000819 04:39 1.221 0.899 2.049
000820 08:24 3.804 1.443 3.337
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Cont . Tabla.....

FECHA | HORA| BUNKER LOSA | BUNKER LIBRE ROCA

N-S |VERT |E-W|N-S |VERT |[E-W| N-S |VERT  [E-W
000820 17:35 1.687 1.746 1.680 3.820 1.789 5.888
000824 09:37 2521 2971 2.257
000911 11:17 3.493 4.808 5.865 3.426 1.364 2.830
000923 01:49 2.415 0.886 2.004 2.353 1.477 2472
000924 22:16 1.166 1.729 1.500
000926 11:19 0.851 1.145 1.451
000926 20:13 1.536 0.809 2.136
000929 11:31 23.57 24.13 17.98 16.63 6.852 8.506
000929 15:07 1.661 1.026 1.578
000930 21:59 4.336 4.625 8.409 2.901 1.205 2.856 4574 1.716 3.838
000930 23:47 1.824 1.009 2.276
001002 02:18 1.097 0.588 1.245
001006 14:45 0.839 0.436 1.198
001017 20:01 7.666 4,796 10.25
001117 02:02 1.989 1.132 2.017
001117 10:23 6.494 7.502 5.536 4.218 2.335 3.412 5.237 2.276 4.594
001127 11:48 2.569 2.383 4972
001129 05:41 2.638 1.749 4,173
001204 04:43 2.362 0.689 2.155

Tabla3  Aceleraciones registradas por los equipos gxdtel en el interior del predio de la Refineria “IAgtonio

Dovali Jaime”

IV.4.2 MICROZONACION SISMICA

Como el predio de la refineria es grande, se investigé si el comportamiento
de los suelos en diferentes sitios tenia un comportamiento similar al que se
observa en la zona de Bunker. Para ello se empleo una técnica conocida como
microzonacion sismica, en la cual es posible identificar el periodo fundamental
del suelo con base a registros de vibracion ambiental. La técnica ha mostrado
ser util en la definicién de las frecuencias fundamentales y no en los factores de
amplificacion de los suelos, sin embargo, la definicion de la frecuencia
fundamental por si misma es un indicativo de variaciones en la respuesta
sismica de los suelos. En la figura 26 se indican con circulos los puntos de
medicién y las curvas de las frecuencias obtenidas a partir de los puntos de

mediciéon. Este plano indica que hacia el lindero norte se observan valores de
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frecuencias altas, sugiriendo que los materiales son mas rigidos (como es de

esperarse dada la presencia de rocas metamorficas en esta zona), y que hacia el

sur las frecuencias bajan indicando la zona mas blanda en un punto medio entre

las calles 10 y 17.
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Figura 26 Mediciones de Vibracién Ambiental en el predio de la Refineria y curvas preliminares

la frecuencia fundamental del suelo.
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IV.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Se ha detectado la presencia de actividad sismica local a la refineria, que
por el régimen de sismicidad que presenta no se considera de alto riesgo, a
menos que las localizaciones de los sismos migraran hacia la costa, lo cual a la

fecha no se ha presentado.

La presencia de suelos en el predio de la refineria no se considera como

un factor que incremente la intensidad sismica.

Es necesario continuar con el seguimiento de la actividad cercana al
proyecto, ya que si bien se han identificado las zonas generadoras de sismos, la
cuantificacion del peligro que representan y sus efectos en la obra, requieren de

un monitoreo continuo.

Durante el ano 2000, se llevé a cabo un experimento para medir la
respuesta dinamica del predio de la refineria en puntos adicionales a aquellos
donde se encuentran instalados los acelerégrafos, logrando excelentes
resultados y se tiene la certeza que podria ser de gran interés para PEMEX
conocer con mayor detalle las diferencias que existen entre las caracteristicas
dinamicas de los diversos materiales que hay dentro del predio, asi como de
algunas de las estructuras principales del complejo industrial, para verificar su
comportamiento dinamico ante acciones sismicas. En la propuesta presentada
en octubre del afio 2000 se hizo mencién de la importancia de aplicar el método
a tres estructuras y llevar a cabo un par de campanas de medicion de vibracion

ambiental.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacién de efectos locales se puede realizar desde dos puntos de
vista diferentes ya que son complementarios, estos son los enfoques practicos,
tedricos y numeéricos, los primeros a partir del analisis de los efectos y de los
registros de los movimientos sismicos fuertes o del analisis de los registros de
movimientos sismicos débiles y registros de vibracion ambiental; el segundo a
partir de simulaciones numéricas teniendo en cuenta las diferentes

caracteristicas de los materiales.

Para cuantificar el comportamiento y las caracteristicas del subsuelo se
analizan los registros de movimientos sismicos fuertes, débiles asi como
registros de vibracion ambiental. En dicho andlisis se busca diferenciar los
efectos de la fuente, la trayectoria, la parte instrumental, el ruido presente, de
tal forma que los movimientos sismicos débiles y los registros de vibracion
ambiental puedan ser predictores adecuados del comportamiento del suelo

durante movimientos sismicos fuertes.

Un mismo registro puede ser analizado e interpretado de diferentes
formas, con conclusiones en algunos casos diferentes. Un tema importante es el
referente a la variabilidad y estabilidad de los resultados de las relaciones
espectrales tradicionales, aspecto que se puede reducir y controlar con un
adecuado tratamiento de sefiales. Sin embargo, es importante destacar que a
pesar de las diferencias, las funciones de transferencia mostradas para la
Central Termoeléctrica Manzanillo, Central Termoeléctrica “Petacalco” y la
Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” presentan los mismos patrones basicos

de forma en cuanto a frecuencias predominantes.

La determinacion de propiedades dinamicas de los suelos es una labor

importante dentro del disefio y la construccion de obras. Su importancia
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aumenta dependiendo de la obra a construir y de la zona donde vaya a ser
ubicada. Dentro de un estudio de micozonaciéon sismica, una de las
componentes importantes es la vibraciéon ambiental, en la que puede ser

clasificado el tipo de suelo.

Los estudios realizados que se utilizaron en este ejercicio se localizan en la
zona conocida como trinchera del pacifico mexicano y especificamente en los
estados de Colima, Guerrero y Oaxaca, ubicados dentro del mapa de
regionalizacion sismica de la zona D, que es el area que presenta mayor
sismicidad en el pais. De acuerdo a las caracteristicas que presenta el tipo de
estudio y con la investigacion documental realizada y en base a los resultados
obtenidos, se hace un énfasis en los siguientes aspectos que se deben tomar al

efectuar un estudio de efecto de sitio:

 Los registros de vibracion ambiental son dependientes del tipo de
deposito de suelo. Al mismo tiempo, su amplitud no es fija.

» El efecto de sitio juega un papel importante en los registros de vibracion
ambiental.

* La comparacién de la vibracion ambiental con las caracteristicas de los
sismos y la funciéon tedrica de transferencia son de gran ayuda para
estimar efectos de sitio del movimiento del suelo.

 Se plantearon los métodos experimentales que utilizan registros de

vibracion ambiental para establecer una microzonacion sismica.

Los estudios de efectos de sitio son escasos para las ciudades que se
localizan en el mapa de regionalizacién sismica de la zona D, sélo se han
realizado al menos un estudio en alrededor de un 40% de ellas; el tipo de
informacion utilizada en los trabajos realizados corresponde a trabajos de

geologia local; alrededor de una tercera parte que corresponde al (33%) de los
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estudios dentro de la zona D, se utilizaron registros de vibracion ambiental
para estimar el efecto de sitio, y estos han sido “validados” por los resultados
obtenidos a partir de sondeos geotécnicos y eventos sismicos registrados en la

zona de interés.

Con base en esta informaciéon es importante hacer notar que no existe
informacion al 100% del comportamiento del subsuelo en esta zona (D) donde
cada dia se construyen estructuras las cuales poco a poco han ido tomando con

mas seriedad e interés la vigilancia de dichos inmuebles.

Los métodos utilizados para realizar un buen estudio de vibracién
ambiental son, por su simplicidad y su bajo costo; la técnica de la razén
espectral H/V la cual se basa en realizar cocientes espectrales entre las dos
componentes horizontales (longitudinal y transversal) y la componente vertical.
Adicionalmente se llevan a cabo investigaciones para establecer con certeza el
alcance de esta técnica. Por ejemplo puede ser que el método de la razon
espectral H/V definido por Nakamura (1989) se utilice para proporcionar las
estimaciones cuantitativas de factores de amplificacién del espectro de Fourier

para la caracterizacion de la amplificacion del sitio.

Otra caracteristica del cociente H/V es que se puede utilizar para
determinar los modelos de velocidad de la onda S en un determinado sitio, esto
es posible si la estructura presenta un contraste marcado entre la velocidad del
basamento rocoso y las capas superficiales. Por lo que es posible obtener
resultados satisfactorios que puedan permitir la prevencion de danos

estructurales en diversos predios de C. F. E.

Pero esta técnica H/V de registros de vibracién ambiental ha suscitado
importantes discusiones alrededor del mundo en cuanto a las poco robustas

hipétesis. Sin embargo, a pesar de los vacios teodricos, y debido a la facilidad de
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su realizacion, tanto en la toma de registros como en su procesamiento, ha
permitido su utilizacion en algunas ciudades ubicadas en zonas con diferentes
niveles de peligrosidad. El hecho de que ciudades como México D. F. que se
encuentra ubicada en una zona de alta peligrosidad sismica y cuya poblacion es
numerosa, se tomen en cuenta los resultados de la técnica de Nakamura que es
un punto de reflexién acerca de la utilidad de la misma. Tanto en México D.F.
como en Tokio se disponen de datos de movimientos sismicos fuertes y débiles;
comparados con las funciones de transferencia entre movimientos sismicos
fuertes, microtemblores con estacion de referencia y la técnica de Nakamura,
con resultados satisfactorios, en su analisis comparativo entre diferentes
técnicas dan por validos los resultados de la técnica, reportando que no
presenta ventajas sobre otras metodologias, sin embargo, la sola posibilidad de
realizar una microzonacion con un sélo sismoégrafo aparece como una gran

ventaja.

Con lo que respecta a los proyectos que aqui se analizan se tiene que para la
Central Termoeléctrica de Manzanillo se levantaron un total de 68 puntos de
tres registros por cada punto; mientras que en la Central Termoeléctrica de
Petacalco se realizaron 18 puntos, por dltimo en la Refineria “Ing. Antonio
Dovali Jaime” se realizaron un total de 12 puntos. La razén H/V del analisis
espectral se llevé a cabo para todos los sitios. Para el caso de la Central
Termoeléctrica de Manzanillo el suelo presenta una frecuencia fundamental en
un rango 0.5 a 0.8 Hz., mientras que en la Central Termoeléctrica de Petacalco
se tiene una frecuencia fundamental en un rango de 1.5 a 2 hz., y para la
Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” se tiene una frecuencia fundamental en

un rango de 2.5 a 3.5 hz.
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LIMITACION DEL ESTUDIO DE VIBRACION AMBIENTAL

El método del cociente espectral permite obtener la funcion de
transferencia aproximada del suelo, es decir, los periodos predominantes del
suelo y las amplificaciones asociadas, lo que explica el hecho de que en ciertos
casos el método funciona y en otros no. Lo que conlleva a que estas limitaciones

de los registros de ruido sismico se centren en tres aspectos fundamentales:

e Primero se refiere a la obtencion o no de la funcién de

transferencia del suelo.

* Segundo es si esta funcién de transferencia obtenida y el periodo
predominante asociado seran los que se presenten durante

movimientos sismicos moderados y fuertes.,

e Tercero se refiere a la confiabilidad de los resultados. Para
resolver estas limitaciones se deben calibrar los resultados de

ruido sismico con los obtenidos durante eventos sismicos.

Para cuantificar el comportamiento y las caracteristicas del subsuelo se
debe analizar los registros de movimientos sismicos fuertes, débiles y la
vibracion ambiental. En dicho andlisis se debe buscar diferenciar los efectos de
fuente, trayectoria, instrumentales, ruido presente, de tal forma que los
movimientos sismicos débiles y los registros de ruido sismico puedan ser
predictores adecuados del comportamiento del suelo durante movimientos

sismicos fuertes.
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Anexo A

En las siguientes figuras se muestran Cocientes espectrales donde se identifica la
frecuencia natural del suelo en algunos puntos dentro del predio dela C. T.

Manzanillo.
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Figura 32. Cocientes espectrales para el punto 30 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 34. Cocientes espectrales para el punto 32 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 36. Cocientes espectrales para el punto 34 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 37. Cocientes espectrales para el punto 35 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 39. Cocientes espectrales para el punto 38 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 41. Cocientes espectrales para el punto 40 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 42. Cocientes espectrales para el punto 41 en las componentes

longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 45. Cocientes espectrales para el punto 44 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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Figura 56. Cocientes espectrales para el punto 64 en las componentes
longitudinal (arriba) y transversal (abajo),
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