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Introduccidn

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El 19 de scptiembre de 1985 ocurriéo en la ciudad de México uno de los mayorcs Sismos
registrados en la historia mundial; la magnitud de este evento fue de Ms=8.1. La prmclpa] 1ec<:|on que dejo

este sismo fue que el cfecto de sitio constituyd la causa principal de los graves daﬁos que se produ_]eron en

las edificaciones (foto 1) a pesar de la gran distancia a la que se ubicd’ elﬂepxcentrro “de’este sismo

(aproximadamente 300 Km de la ciudad de México).

Un cjemplo mas reciente del efecto de sitio se presentd en el SlsmO de y
del 2001 (Mw=8.2). Los mayorcs daiios en edificaciones se concentraron en las cnudades de Moquegua y

Tacna (foto 2), las cuales se encuentran a mas de 250 Km de donde se ubicé el eplcentro del sismo.

Colapsn (lc un Ldlhuo C‘mdnd de México. Foto 2: Col.lpso de una VIVIulda Ciudad de Tacna.

Foto I:
Sismo del 19 de septicmbre de 1985 Slbl’l‘l() de Arequipa, Perti del 23 de junio del 2001

Estos sismos y muchos otros acontecidos anteriormente nos indican que es muy importante el
conocer el efecto de sitio de un determinado lugar, para poder determinar las caracteristicas dc su
respuesta slsmxca Por cllo, en esta tesis se propone estimar los efectos de smo del suelo donde sc ubica la

estacion acelero;,raﬁca Diana y asi conocer de manera mas p cisa como podra ser su respuesta, sobre

todo en futuros srsmos de gran magmtud

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suclo Fernando Lazares




2 . Introduccion

1.1 ALCANCES " 7

La cludad de Acapulco tlene acelerografos que han sxdo mstalados en dlferentes anos y estin

dlSll’lbUldOS en dlversas zonas' en una de estas estacloncs ;

llamada Dxana (nombre debxdo ad’que se

lorleta Dmna) s > uene

encuentra cerca d

ISDHCOS de la estacnon Dmna con el ob_]etx o de determmar la

Se trabajara con datos de regnstros

respuesta-sismica ‘del suclo donde se encuentra ubxcada ‘esta estacién; para cllo'se empleara la tecmca de
los cocxcntcs o razones espectrales. Para aplicar esta técnica es necesario tener otra estacmn ace]erograﬁca
que sea utilizada como referencia, en este caso se tendrin dos cstaciones de referencla: una ubicada en un
pozo al costado de la estacién Diana e instalada en su base rocosa a 64 m de profundidad llamada estacién
Diana Pozo y la otra conocida como La Venta que se cncuentra a 9.44 Km de la estacion Diana y estd
instalada sobre una superficic rocosa. Se utilizardn en total 72 sismos registrados cn la estacién Diana de
los cuales 50 han sido registrados simultdneamente con la estaciéon La Venta y 55 han sido registrados
simultianeamente con Diana Pozo. Los resultados obtenidos para cada par de estaciones (Diana/La Venta y
Diana/Diana Pozo) serdn comparados y se sefialaran las similitudes y diferencias encontradas, de manera

de poder determinar con qué estacion de referencia sc estin obteniendo mejores resultados.

En los 72 eventos registrados en la estacién Diana se tienen movimientos con d’ferentes

intensidades, los cuales pueden involucrar que el suelo presente un comportamlento del txpo lmeal o no

lineal; por ello en este trabajo también se plantea identificar si algunos de estos eventos provocaron en ‘esyte

suelo un comportamlento del tipo no lincal y determinar el nivel de aceleracién max1ma ap

empieza a presentarse este comportamlento Esto permmra prcdeclr con base en la aceleracién cuando es

posible que se presente un comportamiento no lincal ¢n este sue]o.

Se elaborarin grafcas que relacionen las aceleraciones - méaximas de I'x cshclon Dlana con las

aceleraciones maxnmas de ]as cstaciones La’ Venta y Diana Pozo, asf como tambxen graf‘ms que muestren

las relaciones de los factorcs de amphﬁcacxon de la aceleracxon ma‘nma (de la estaclon Dlana respecto a

las estaciones La Venta y Diana Pozo) y de las’ ampllfcac10nes relatlvas maxlmas obte

cocientes espectrales con las aceleraciones horxzontales maxnmas de las cstacxones La Venta, Dxana Pozo

y Diana. Estas graficas permitirdn conocer c6mo vanan los va]ores de la ace]eraclon max1ma y los "

factores de ampl:t’cacnon en la estacién Diana rcspccto a las est ones a Vcnta y Dxana Pozo. i
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Introduccién 3

1.2 ANTECEDENTES

Gutiérrez et al (1989), para determinar la microzonificacién sismica de la ciudad de Acapulco,
obtuvieron registros de microtremores de diversas partes de la ciudad con las que elaboraron curvas de
isoperiodos; también analizaron razones espectrales de aceleracion de varias estaciones acelerograficas
usando como estacion de referencia a La Venta, en estas estaciones también se midieron microtremores.
Una de las estaciones fue Diana, en donde los valores de frecuencia fundamental (o periodo fundamental)
estimados por microtremores estuvieron en un intervalo de 4 a 5 Hz (de 0.20 a 0.25 s), mientras que las
razones espectrales de aceleracion de 4 sismos registrados en esta estacion ubican esta frecuencia entre 4 y

6 Hz (0.17 2 0.25 s).

-Mena et al (1989), estudiaron los efectos locales observados en la ciudad de Acapulco durante
temblores fuertes, trabajando para ello con datos de 6 sismos de magnitudes entre 4.3 y. 7.6 registrados en
7 estacionés, entre ellas Diana; utilizan las razones espectrales para determinar los efectos de sitio
teniendo como estaciones de referencia a las estaciones ACAP (Acapulco Pellandini) y VNTA (La Venta),
Concluyen que las amplificaciones de 25 veces observadas en ACAD respecto a VNTA para 3.5 Hz son
representativas de los efectos de sitio mas graves que pueden ocurrir en suclos de la zona de Acapulco.
También mencionan que durante el sismo del 19/03/78 (Ms=6.4) se alcanzaron a’c}el‘eragiones en la
estacion ACAS (Acapulco SOP, cercana a Diana) de aproximadamente 0.8 g sin que se tengh evidencia de
licuacidén en el arca de Acapulco, lo que indica un comportamiento lineal vde:‘lasv‘ar'enas;en un amplio

intervalo de amplitudes.

Ovando 'y Romo: (1992) hacen una reevaluacion de’. la mfommclon geotécnica - y ;,eologlca

disponible en'la cludad de Acapulco ]as cuales pcrtenecen a tres zonas cada una danldas con dlferentes

caracteristicas geotccmcas, luego estxman valorcs promedlo de propledades dmamxcas para estratxgraf’as

son uuhzados para oblener espectros dc dlseno en cada una de las tres zonas

Gullerrez et al (1992), reallzan un, esludlo de efecto de smo en la cludad ‘de’ Acapu]co haclendo i

una comparacton de:-las razones ,o, cocxentes _espectrales: utlhz:mdo ,&datos ;.de mlcrotremores y

acelerogramas; esto se apllca en 6 estaclones acelerograﬁcas, entre el]as la estacton Dlana Se emplean 8

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lazares




4 Introduccién

eventos sisﬁigos de magnitudes entre 4.2 .y 6.9 para las razones espectrales.y se hacen medidas-de
microtremores Eh’hpraé ‘de’intenso y bajo trafico. Al analizar los cdbiéﬁtéé y compararlos, llegan a la
conclusién de que la técnica de micrdtrempres sélo puede dar una estimacion gruesa de la respuesta de
sitio en Aca;ﬂxlé’o@ En la estacién Dianzi, esta comparacién es calificada como pobre, siendo los resultados
de los microtremores muy lejanos a los de los sismos registrados. También mencionan que en Diana, el
sismo del 25/04/89 (Ms=6.9) que es el mayor en magnitud y aceleracién (0.3 g) registrado .del grupo de ...
sismos empleados, no presenta en su cociente espectral alguna evidenciaclara.de comportnmiehto o’

lineal.

Singh et al (1988); estudian la amplificacion de las ondas sismicas en el valle de México con
respecto a una zona rocosa. Estimando cocientes cspectrales entre las estaciones Central. de’Ab’astos
(CDAO) ublcado en la zona de lago y Ciudad Universitaria (CU) ubicada en zona rocosa:y utlllzando
registros’ de tres SlsmOS de magnitud pequefia y del sismo-del 19 de septiembre de 1985 (MS“8 1),

concluyen® que hubo un claro comportamiento no lineal 'de ]as arcﬂlas en la estacion CDAO durantc el'f

sismo del 19 de septlembre de 1985.

negativos de respuesta no lineal en el suclo estlmados con base en observacxones sismolégicas, sxendo Ia

técnica del cociente espectral aplicada a movimientos SlsmlCOS la mas usada en’ estos trabajos Conc]uyen

que existen observaciones sismoldgicas en diferentes partes del mundo que proporctonan una evndencm
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clara de la ocurrencia e importancia de los efectos no lineales; que el intervalo donde la ho linealidad
empieza a‘'ser perceptlblc de: 100 a 200 gal; dependlendo del tipo de suelo. En este mterva]o de aceleracmn -

la reduccién de la amplifiéacién ocurre debido'a ]a dependencxa de la amplitud con el amortlguamlento.

De estos antecedentes, se observa que en los trabajos de Gutiérrez et al (1989 y 1992) y Mena et al
(1989) se estudia de manera parcial, en funcién de datos de aceleracién registrados, la respuesta sismica
del suelo donde se ubica la estacion Diana. Debido a que a la fecha de realizada esta tesis se cuenta con
mayor nimero de registros de aceleracion, era necesario realizar un estudio mas completo de la respuesta’

sismica en este sitio y asi estimar el efecto de sitio.

No se llega a determinar de manera completa un comportamiento no lineal 'en Ae].sjuél»'ofde la
estacion Diana, los trabajos de Mena et al (1989) y Gutiérrez (1992) indican un cOmportanﬁi‘en't'o line:il de
las arenas en Acapulco en eventos de gran magnitud. Por ello también se propone.en esta tesns i dentlﬁcar,

si hubo, eventos sismicos que presentaron un comportamiento de este tipo en este suel

1.3  RESUMEN

En el capitulo II se hace una breve descripcion teérica de lo que son lo' efec itio; asi como

del método cmpleado para su estimacion, o sea las razones o cocientes espectra S

En el cﬁpitulo III se'presenla ]a geo]ogn’a y geotécnia d'e"flz’xvéiu’dad d E] aspecto

El aspecto

ba_]a. Sfi"rr‘ie'r'o ‘

con acelerogramas dc 33 51smo que han 51do reglstrados snmultaneamente en: la _trcs estacnones,

obteniéndose la frecuencm o perlodo fundamental promedio, -asi como ‘las amphf'caclones relatwas

promedio en cada par de estaclones, comparandose los resultados obtemdo Lu 20 se vuelven a calcular

la frecuencia y las amplnfcacnones relativas pero esta vez para 50 snsm S rcglstrados 51multaneamente en

las estaciones Diana y La Venta y 55 snsmos reglstrados 51multaneamente en Diana y Diana Pozo,

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lazares



6 Introduccioén

comparandose nucvamcnte los resultados entre_estos pares de estaciones y con ]os obtcmdos de los

anteriores 33 sismos.

maximas registradas en cada estacidn, asi como también graficas que relacnonan el facto de ace]eracnon
madxima en Diana con respecto a las aceleraciones en La Venta y Diana Pozo y las aceleracxones maximas
en Diana; y por ultimo griaficas que relacionan las amplificaciones miximas. relatlvas obtemdas dc los
cocientes espectrales para la estacién Diana con las aceleraciones méaximas en esta mlsma estacién. Estas
graficas nos permiten identificar qué eventos presentan menores ‘faqtores‘ de,:amplxﬁcacmn con
aceleraciones altas en la estacién Diana lo cual es un indicio de un posible comportamiento no lineal.
Luego, la comprobacion se realiza mediarite la superposicién de los cocientes espectrales de los eventos
con posible comportamiento no lineal con los que presentan un comportamiento lineal. Como
consccuencia se identifican intervalos de aceleracién mixima donde se presentan cl comportamiento
lineal y no lineal dcl suelo. El comportamiento no linecal se presenta cuando el sismo produce
aceleraciones que provocan deformaciones angulares del sueclo mayores a 10 % (arenas y arcillas),
involucrando una disminuciéon del modulo de cortante dinimico y un aumento en la relacién del

amortiguamiento critico.

Enel capltulo VI se presentan las conclusxoncs y rccomendacnones I‘nales producto del traba_]o de

csta tesns. e

Fernando Lazares Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo




El efecto de sitio

CAPITULO I

EL EFECTO DE SIT1O

Desde hace muchos afios, sismologos e ingenieros han reconocido que las condlmones Ioca]es del

suelo o tambxen conomdas como efectos de sitio mﬂuyen en la intensidad del n1ov1m1ento 51srmco Seed

los efectos de sitio; en este capltu]o se hara un rcsumen sobre este tema, enfocando en el metodo que se

utiliza en esta tesis.
2.1 EL EFECTO DE SITIO

Seced (1986) resume que la mayoria de sismélogos ¢ mgemcros espccnalxstas estan de acuerdo en
que las caracteristicas del movimiento snsmlco en un smo dado durante un partlcular evcnto dependen de

numerosos factores, incluyendo entre otros:

- El mecanismo de origen del sismo.

- La magnitud del sismo. B

- Ladistancia del sitio a la fuente prmcxpal de hberacxon de energia.

- Las caracteristicas geoldgicas de las formac:ones rocosas a traves de ]as cuales las ondas
sismicas deberan propagarse desde cl foco hasta e] drea general del smo k '

- - Las condiciones locales del suelo subyacente al smo partlcu]ar

- Los posibles efectos de enfoque o de superposwxon de ondas

La energm que se. hbera desde a de. ondas sxsmlcas, posnb]emente a

muchos kllometros por debajo de Ia superfcx del erreno ,en el proceso de propagaclén se atraviesan

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lazares
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muchas fronteras y dislocaciones dentro.de. la;estructura  geoldgica, reflejandose y refractindose hasta
llegar a la superficie. La'energia que las ondas'reténgan'deperi'déi'é"dé' la capacidad de 'absor"(:ic'm' de éﬁe'rgia
(caracteristicas de amomguamlento) de ‘las -formaciones rocosas a través del cual viajan las ondas
sismicas; ‘debido a esto los movxmlenlos desarrollados. en: estas rocas ‘varian depcndlendo del tipo de

region geoldgica involucrado.

Cuando las ondas estan cercanas a la superficie, estos meimientbs VUeivén a modificarse al pasar
de las formaciones subyacentes de roca a los diferentes dép(’)sitos de ‘syue']o; ilos chalcs también son
variables tanto en t:po como en profundidad. Por ello el movn‘mcnto que llega ala superf'cne del terreno
tiene diversas caractenstlcas de un punto a otro dentro de un drea cspeclfca Esto ha quedado demostrado
por los registros de movimiento de estaciones sismicas, los cualés inclusive han producndo registros que

varian grandemente: atin perteneciendo a estaciones ubicadas cerca unas de otras.

Se‘ed"(1986), debido a los efectos observados durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la
ciudad de Méxiéd, en donde los movimientos del terreno registrados en diferentes partes de la ciudad
mostraron grandes variaciones en sus caracteristicas, reconoce quc las condiciones locales de suelo

pueden tener efectos importantes en las caracteristicas de los movimientos del terréno y'en la extension de
los daiios en edificios. Por ello, recién en los tltimos aiios, los m;,emeros han l]egado a apreclar la gran

importancia de las condiciones locales del suclo en el disefio SISmorrcslstente.

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

tiene cada lugar ante un evento sismico, la cual va depender de sus caracteristicas geologlcas geotecnlcas

y topogréficas. Reinoso (2000) define los efectos de sitio como los ocasionados por ]as ca cteristicas dc

las primeras decenas de metros de la' superficie terrestre capaces de r'n'odivﬁca‘ localmente : 1a§

caracteristicas del movimiento sismico; ademds, clasifica los principales efectos de:la'si

- Topografia del terreno, la cual pucdc provocar amphﬁcacxon 0

movimiento dependxendo de 10 n’regular que pueda ser ]a su

incidencia de las ondas snsmlcas.

ampht‘cacxon dindmica debido al contrastc C

los dep051tos mas profundos.
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- Deshzamlentos y deslaves que en_la: mayorla de los casos causan danos en Ias vias de

comumcacxon. : ; SR .
- Camblos en la estructura superf‘cml debxdos ala hetcrogcneldad de los matenales Yy sus

‘propiedades que forman la supcrf‘cne del tcrreno en sitios poco dlstantcs entre si.

’Lermo (1992) propone de manera muy mpllfcada idealizar las condiciones geolégicas locales

para reduclr .a un modelo sencillo como una capa plana sobre un semiespacio homogéneo y elistico, el
efecto de sitio estara caracterizado por dos parametros: una {recuencia de resonancia y sus miiltiplos, y un
valor de amplificacién con respecto ‘alv'niovimiento sismico en roca. Esto se interpreta como un modelo

unidiménAsiQnal‘dcr:] cual se expondra mas adelante.
22 - M,‘ETOD»O'S PARA ESTIMAR EL EFECTO DE SITIO

Losfmétoc'yios que _existen son tedricos (numéricos y analiticos) y experimentales. Reinoso (2000)
menciona que hinguné de estos métodos es excluyente de los otros e indica que un estudio completo de
efectos 'deVSi‘ti'Q debe comprender la mayoria de estos métodos; también hace una descripcién de los

métodos que se detalla a continuacién.
2.2.1 'Métodos Teébricos -

.. ‘Analiticos, basados en modelos matemdticos y resueltos analiticamente o medmnte procesos’

" numeéricos. Las soluciones analiticas son las mas sencillas, tienen. solucnones exactas y no se
reqmcren de procesos numéricos ni de computadoras. : : :

- Numéricos que se basan en formulaciones de elementos : f'mtos, dlferencxas finitas
(ecuaciones dxferencmles) y elementos de frontera (ecuaciones mtegrales con condlclones de -

frontera).
2.2.2 Meétodo Experimentales

- Microtremores o microtemblores, mstrumentos muy sen51bles que mlden velocidad causada
por ruido ambiental provocado por trifico, sxsmos lejanos ) pequenos y vibraciones terrestres.
En general sirve para obtener periodos dommantes del suelo' funciona mejor con periodos

dominantes del suelo largos (Ts>1s)
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- . Movimientos: débiles, - caus'xdos “por: cxp]oswnes artlﬁcnales, nuclcares, repllcas’ snsmos,,

pequerios. 'No ¢s muy eﬁc1ente cuando el’ suelo uene comportamlento no"’ meal ‘ya que los'

valores de amphtud seran mayores y los perlodos menores que los que se- presentan’ durante‘
sismos mtensos : SR
- Mov1m|entos fuertes: es el movimiento s:smlco d ante Se'obtienen

reglstros “de aceleracién.: Es la mejor: ﬂltcm

costoso y de cuidadoso mantenimiento.:;

Una de las técnicas que estima el cfecto de sitio’
el de razones o cocientes espectrdlé‘s qvue a "ckon/tyi'h'uziéi'c')h
23  COCIENTE ESPECTRAL

Consisteen dividir el espectro de amplitud de Fourier observado en el sitio de interés entre el
espectro de amplitud de Fourier de un sitio de referencia cercano (figura 2.1); si los dos sitios tienen los
mismos términos de fuente y de trayecto, entonces el cociente espectral resultante serd una estimacién de

la respuesta del sitio de interés.

Estacién de referencia

l Estacion de interés

l

Roca Suelo

Figura 2.1

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

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

HO=SOHOSQLO eD

Fernando Lazares Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo




El efecto de sitio ) : ' 11

donde S;(/)l es el‘ft‘ér'minq de la fuente del evento i, Py} es'el término de la trayectoria‘entre la estacionj y-
el evento '/, G,(D ‘é‘s“ellyytérmino de sitio para la estacion j, y Ij(/) es el término de la respuesta instrumental
para la esiaéién’*j! El cociente espectral es obtenido de dividir el espectro de amplitudes de Fourier de
aceleracién en la estacion J entre el espectro de amplitudes de Fourier de aceleracién en 1;1' estacion de

referencia k. de la siguiente manera:

4;0  S;0P;0G;01;00 G0
A @ SiDP, k(/)GA(f?’k(ﬂ G0

(2.2)

Como el cociente espectral es tomado para un solo evento, el término de fuente Si(f) es el mismo
para ambas estaciones j y & (asumiendo que ellos estin en ¢l mismo azimut coﬁ réspecto ala fueﬁte).,
Ademads la respuesta instrumental debe ser removida desde el primer dato. Si la separacién entre las
estaciones j y £ es mucho menor que sus distancias hipocentrales desde la fuente, es probablemente una
buena suposicién que los términos de trayectoria seran cancelados. Por lo tanto, sélo queda el cociente de
los términos correspondientes a los efectos de sitio de cada estacion, es decir la division del espectro de
amplitud de Fourier de aceleracion de la estacion de interés / entre el espectro de amplitud de Fourier de

aceleracion de la estacién de referencia k.

2.4 RESPUESTA UNlDIMENSIONAL DEL TERRENO

La técnica de- ~los“ cocientes .

spectrales estard adecuadamente aphcada si: se 1dent|fca que la

respuesta SISmlca del terren es predom kantemente del tipo umdlmenswnal

tridimensi vnale'

Varios autor S

ample‘ca"o d

o.en valles aluvna es: (C lavezGarcm et al 1994
al, 1995; Rei iy e

nchez Sesma et

E] mode]o umdlmensxonal se basa en’ Ia suposlcnon de mcndencna vertlcal de ondas S (p]anas tlpo

SH) en un paquet estratos elastlco-lmeales horlzontales: homogeneos e lsotropos con ‘extensxon

infinita en sentldo horlzomal que sobreyace a un semxcspacxo e]astlco (Santoyo, 1991)
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\ EEE Sitio
Estratos
superficiales

¥

y 4

A
-

de
eC\O\'\a
‘ T ra\‘! < ond@

Fuente

Figura 2.2: Refraccion de ondas sismicas con incidencia vertical en la superficie (Kramer, 1996)

Teniendo en consideracion la lcy de Snell, la onda SH a medida que se propaga de un medlo de

mayor velocidad a otro de menor velocidad, su trayectorla sc convertxra en una mmdencna ‘vertlcal a'

medida que se aproxime a la superﬁcne (Flgura 2 2).':

todo por la influencia que los efectos provocados por los bordes del val e pueden lleg y

respuesta en un sitio.. "

tener en la
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CAPITULO 111

GEOLOGIA Y GEOTECNIA DE ACAPULCO

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1.1 GEOLOGIA

La geologia del lugar de estudio se basa en el Informe Geoldgico en Relacion al Riesgo Sismico
de la Regidén de Acapulco, desarrollado por Montiel et al (1988); s6lo se presenta la parte correspondiente

a la zona de interés de este traba_]o

En el drea que rodea a la bahia de Acapulco afloran rocas del Complejo Xolapa, de edad
Paleozoica, que junto con rocas calizas del Cretacico rodean al intrusivo de Acapulco, uno de los tres
importantes stocks graniticos que afloran en la regién (figura 3.1). Sobre el gramto, en la zona costcra, se .
presente una sccuencia de dep6sitos aluviales, lacustro-aluviales y de barra quc son de edad ’Plenystq_ccno-‘

Reciente.

3.1.1.1 Rocas Mctam(’)rﬁcas .

Se agrupa ba_)o csta; denommacxon una potente secuencia de rocas mctasedlmentarms dcl tipo

esquisto de biotita y gnclss ‘d lomn con algunos horizontes muy locales de cuarcita y marmol Estas

rocas pertcnecen al Comple_)o olapa, se asu:,na una edad Palcozoico-Mesozoico.

3.1.1.2 Stoc;k Gi‘b‘a'n‘ltho

El mtrusw gramtxco' de Acapulco csta fechndo en 97 mlllones dc anos, su afloramlento mldc

unos 100: Km . 'w'ene textura dc grano mcdlo a grucso, la roca es gcneralmente de color claro, aunque una

secciones geo]oglcas eslructuralcs Sc presentan a. contmuac:o cn las ﬁguras 3:3; 3:4 y 3 5 los perﬁlcs

de las secciones III, V y VI ya que dcscrlben la zona dondc se ublca la'estacién acelerografca Diana.
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([ CABALGADURA

o _1000-" CURVAS
=109097" RATIMETRICAS

EXT pstocks
GRANITICOS

FRACTURAS
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7 /

MODIFICADO DE DE CSERNA, 1965

ACAPULCO
L. NAHUAL A
Esc:

Kms
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Bahia de
> ACAPULCO

Seccion IV

Seccion I
OCEANO

PACIFICO

DISTINTOS .
CUERPOS DE
GRANITO

Seccién III:'YEst,e,, n 'ixjec’:mon; casi EW y muestra la evidencia del desarrollo de dos cuerpos

graniticos intercalados en metamérfico (figura 3.3).

sy
-)‘ L)
x
ST aw ¥ I A |x = _
A A v A |~ '\' I~ ~ | SECCION I

Figura 3.3 (Montiel et al, 1988)

Seccion V: Esta seccion N-S muestra dos cuerpos graniticos intrusionados a lo largo de planos inclinados

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

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo
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Seccién V: Esta seccion N-S muestra dos cuerpos graniticos intrusionados a lo largo de planos inclinados

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

:
2 E] e METAMORFICO
3 : E @ GRANITO
> x 13
SO 4
m/L s-or 1000
< L% B
SECCION V

ligur'l .4 (Monticl et al, 1988)

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

3.5)
u§ AEROPUERTO
METAMGRFICO < g
S-Ir L}Ecm\nn’o h
. < - R
S "'1"1_::: :x‘:
1 =
“ 2 111
Figura 3.5 ((Montiel ct al, 1988)
3.1.2 TECTONICA

La relaciéon entre los lincamientos tecténicos regionales, . las rocas metamérficas y ‘el cuerpo

granitico determinan la edad relativa de cada uno de cllos
3.1.2.1 Rocas Metamoérficas
Estas rocas estan afectadas por los tres lincamientos tcctomcos reglonales del area (hgura 3 6)

denominados sistema El Aguacate. con direccion NW- SE, S|stema El Ve]adero, con dnecc:on NE SW y

sistema La Venh con orientacion NNE-SSW al cu1| pertenece Ia falla L'1 Venta ,que es el clemento de

mayor c‘q)resmn fisiografica en ¢l drea cercana a la bahn d Acapulco. La falla La Venta esta desplazada
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3.1.2.2 Stock Granitico

El granito esta afectado solamente por los sistemas El Veladero y El Aguacate lo cual hace al
sistema La Venta como el ni_as antiguo, ya que afecta sélo a las rocas metam()rﬁc'avs,v’_'syievndo por elio del

Cretacico Temprano. Los.siisrtemas El Veladero y El Aguacate probablemente correqundén al ‘Terciario.

3.1.2.3 Trinchera de Acapulco

Esta marcado por el itio dgﬁ)ﬁndé'sérr'prodti'c:g l‘d‘;’éﬁbdué(’:ié'n'fdcﬁjlz; Placa de Co:

Norteamérica (figur: 1 una ve o'rciva‘:id"dé’ ,7.:5'6141‘1"‘501"455 5. Repr

se define como una margen activa. e

5

/ ({ Laguna Nshuula y

Figura 3.6: Lincamientos Tectonicos (Montiel ct al, 1988)

La distancia horizontal entre el puerto de Acapulco y la Trinchera es de 64 Km. La distancia mas
corta entre la interfase de subduccion, in'(:’linada‘l 1° y Acapulco es de 20 Km. Es la estructura tecténica
mas importante para este estudio ya queesla fuente donde se generan grandes sismos que afectan a la

ciudad de Acapulco.

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lazares




18 k . Geologia y geotécnia de Acapulco

mas lmporl'mtc para este estudlo ya que_es la fuente donde se ;,cncr'm grandes sismos que afectan a Ia

ciudad de- Acapulco.

e

§’f

SeKkm .- .
— . . . CORTEZA
T el “~20Km .
\ -
PLacy o 3Oucc,°~ ———ll ;
Ay ¥ COCOS \

64 Km

Figura 3.7: Scccion Acapulco —vTriqlchér':i(Mbntiél et al, 1988)
3.1.3 SEDIMENTOS DEL l’LElSTOCENO‘-VREClENTE

Dentro de la bahia de Acapulco se han determinado nueve sccciones geoldgicas-litologicas que
permiten diferenciar los depdsitos aluviales 'y lagunarcs quc cubren el granito a lo largo de la costa de la

bahia de Acapulco.

La figura 3.8 (corte general perpendicular a la bahia) muestra como base de la sccuencia al granito
sano, el cual se altera en su parte externa por intemperismo a grava, arcna y alg,unas veces arm]la, conlI(.m.

a menudo bloques exfoliados de granito de muy distintos tamaiios.

Sobre este horizonte de espesor variable existe un dcposnlo dc '1ban|co aluvml de g,lavas, arcnas y
limos, por lo general endurecido, de color rojo claro, con: mlercalacxoncs clc suclos aun mas rojos,

arcillosos, blandos. Se sobrepone al abanico aluvial una sucucncm cscalonada dc aren'ls aluviales quc,llaq y

depésitos lagunares limo-arcillosos, Esta umdad es uplcamcnle de co]or verdoso, gris claro o negro,
indicando por un lado una posiciéon muy cercana al nivel freatico y porcl olro el alto contenido de materia

organica en los depdsitos lagunares.

Los depositos de abanico aluvial de gravas, arenas y limos y los depésitos de arenas aluviales
sucltas y depdsitos lagunares limo-arcillosos tienen su menor espesor, de 0 a 11 m., cn la parte occidenta! -

de la bahia, en su parte media ticne de 12 a 20 m. y en su parte oriental alcanza un maximo de 40 m.
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Cubriendo los depésitos aluviales .y :lagunares, :sélo-en lagpzirte,submarina,néxisién’depésitos

marinos recientes, que contieneh arenas sueltas con coquinas.

De las ‘nueve secc:oncs g,colo;,lco lllologlcas mencxon onfomnn e] per(‘l

mostrado en la h;,uxa 3.8A contmu’lcnon se describen y se mu sl urasi3.9'y 3.10 I'xs sccc:ones

D-Dy E E que corresponden a los depésitos que se encuentran deba_]o de la estacion acclerograﬁc'x Diana.

®

DEPOSITO LAGUNAR
:I ARENAS

E ABANICO ALUVIAL
GRANITO ALTERADO
E GRANITO

espesor, apareciendo abajo c] gr amto S'mo
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Seccién E-E’:. Seccnon perpendicular a la costa en la playa de Homllos, cruza la linea D D Enla pane
alta de la seccidén norte, existe un depdsito lagunar de: 12 m. de espesor, el cual se acuna hacm la’ parte' ’
media; los depdsitos aluviales de esta unidad tienen un espesor promedlo de 14 m con una base mclmada :
hacia el mar. El abanico aluvial tiene 16 m. de espesor enla parte baja y se acufia hac1a arnba EI gramto :
alterado, al cual se le estiman de-G a 8 m. de espesor, se encuentra a una profundxdad de 12 m
directamente bajo depésitos lagunares en la parte norte de la seccion y a 32 m. bajo el abamco a]uvml en_
la parte sur. El granito sano se encuentra a 22m. y 40 m. de profundidad en las partes alta y baja,de la

seccion respectivamente.

// DY e
D ARENAS

l/ ABANICO
ALUVIAL

8+1 e 2TSo
4+ Z / -\ GRANITO
v/ AR

Figura 3.10: Scccién Geoldgico-Litolégica E-E’ (Montiel et al, 1988)
3.1.4 CONCLusldN
Las rocas gramtlcas dc la Bahia de Acapulco corresponden a un stock complejo del Creticico

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

el complejo metamoérfico Xolapa ‘del Paleozoico o Mesozoico inferior. Sobre el granito de la bahia de
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Acapulco afloran gramto alterado,-  abanicos - aluviales, depdsitos aluvxales, sedxmentos de estero y

depositos: malmo: Los sedlmcnlos del Pleistoceno’y Reciente; que cubren a] gram ‘no yal® gramto
alterado en la b"lhl"l de Acapulco, consisten principalmente de suclos duros que son la cap'l de’ 1,r'1mto
alterado y abamcos nluvnalcs y de suelos blandos que son los depdsitos qluvnales, lag,unares y marinos. El
maximo espesor de suelos blandos se encuentra en la bahia de Icacos.

La‘«ﬁguxja 3.11'muestra el mapa geoldgico regional de la bahia de Acapulco (Gutierrez, 1991), que
presenta en résumen 5 zonas que corresponden a depdsitos arcillo-arenosos, aluvidn, barra de arena,
arcilla y lbimo, granito (las 6 variedades que existen cn una sola) y gneiss granitico, quc es la roca

metamérfica que pertenece al complejo Xolapa.

Tomando en cuenta la informacién de las figuras 3.9 y 3.10 que son un corte paralelo y otro
perpendicular a la costa, la estacion acelerogrifica Diana sc encuentra sobre un depdsito de arenas al cual
subyace el abanico aluvial y siguiendo luego el granito alterado y sano. Segtn la figura 3.9, estos
depésitos yacen sobre un talud de granito alterado, forma de talud que se mantiene en las respectivas

zonas de contacto de los depdsitos.
3.2 ASPECTOS GEOTECNICOS

La descripcion geotéenica quera conllmnclon sc plesemn se basa en el lnforme Recopllacxon y

Anillisis de Datos Gc..otccmcos de Acapulco desarrollado por Ovando et al (1989); s6lo se presenta la parte

que corresponde a la zona donde " se ublca la‘ estacion ace]elo;,rahca Diana; 'y que_ ”como sc vio

anteriormente, se encuentra en donde se juntan las bahias de lcacos y [‘arallon del Obnspo Homo':. ‘
3.2.1 ESTRATIGRAFIAIS:T'II:’ICAS .

3.2.1.1 Bahia de Icacos

depositos mas profundos de suclo en el drea de ]a Bahia:
arcnas de playa hasta profundidades que van de 5':1 7 h

arcillas negras o turbas de origen l'lg,unar cuyos espesores maximos son, del

arcillas de consistencia blanda suelen tener contemd
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secuencias se encuentran depdsitos aluviales antiguos constituidos por materiales en los que predominan

las arenas. Intercaladas con éstos se han encontrado suelos arcillosos tropicales muy consolidados.
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24 Geologia y geotécnia de Acapulco

En la figuras 3.12 y 3.13 se presentan la ubicacidn de los perfiles estratigraficos representativos de
esta zona: -Se¢ observa: que ninguno de ‘los sondeos alcanza~la foca’ basal.* La* secuencia” de’ ,su‘elo's""
anteriormente descrita se modifica conforme aumenta la altitud del térreno natural con respecto al nivel
del mar. En las faldas de las eminencias orogrificas que circundan a-la Bahia de Icacos, los suelos estan
constituidos por depésitos de arena que empaca a los bloques de granito o “bloques”, algunos de gran

tamafio. » A ) ] ) L E L
3.2.1.2 Bahia Farallén del Obis[)o-l-l()rll()s

Se locallza entre la' Roca [‘arallon del Oblspo y:la de San Lorenzo y estd ublmda }
.1prommadamcnte en la panc centr'\l de la Bahia de Acapulco. La extensmn de ‘esta sub- bahla y la
plolundldad dc da” roca basal son menores que en, Ia Bahla de.. lcacos Txplcamente h l'OC"l ‘basal se
cncuentra a protundxdades que varian dc ]5 a 20 m. en l'lS zonas centrales y dlsmmuye hacm ]'lS p’lrles

altas. e

La esllatl}:,raf'a es similar cualllatlvamcnte a la de la Bahia de lcacos Superf‘cmlmente se

localizan arenas de. play'1 y limos compactos y semi compaclos de or]gen '\luvml; Lue&o aparecen
dcposxlos de a1c1llas y turbas lagunares que en esta zona ‘'solamente tienen ee.pcsorcs a‘umos de un par de
metros, y. que sc presentan erriticamente formando lentes que en algunas ocasnones 1parecen en dos o mds
capas delg,adas Bajo estos deposxtos lagunares se encuentran los antiguos dcposnos '1Iuvmles en donde
predominan- |'IS arenas limosas y.en.donde también se han localizado lentes o paquetes de arcillas

tropicales de.consistencia dura. Los perfiles de esta zona se muestran en las Fguras 3.14.y:3.15.:

3.2.2  PROPIEDADES DE LOS SUELOS

3.2.2.1 Propicdades Indice

A excepeiodn de las arcillas y las turbas compresibles que se depositaron en las lagunas dc las sub-
bahias de Icacds y de Farallén de Obispo-tornos, y en algunos sitios del céntro vicjo del puerto, Ia mayor
parte de los suelos puede clasificarse como arenas limosas que en-su: mayona contlcnen arcillas en

porcentajes muy variables. En los suclos de la bahia prcdomman los grupos SM y SP del sistema

unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y son mcnos lxccucntcs as arcnas arclllosas. SC. Las turbas

y las arcillas orgidnicas lagunares sc han clasificado como mate iales OH o CF
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Figura 3.13: Ubicacion de Perfiles en la Bahia de Obispo — Hornos (Ovando et al, 1989)
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28 -Geologia y geotécnia de Acapulco

Contenido Natural de Humedad, Para los suelos arenosos varia de 5‘a 40% aproximadamente y depende

no solo de la posicién de los suelos ‘con respecto al nivel {réatico’ smo del P rcentaje de finos que tengan.
En las turbas y los suelos arc:llosos orgénicos de or lg,en lag zunar se han reportado contenidos de agua de
mas de 250 %. e

Relacion de Vacios. En los suelos arenosos con canti dcs de spre mb es de f‘nos se tlenen rc]acloncs de

vacios del orden de 0. 5 a 0.7 mientras que enaquell

relaciones de vacxos son llz,cr'lmcnlc mayores : quc a)

mater m]c< con rehcxoncs de vacios de 10 0 o nms
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Angulo de F rzcczon Inter na. Los valores reportados se; reﬁcren a va]ores de (b para los suelos arenosos
obtemdos en termmos de esfuerzos efectlvos a partlr de’ pruebas CD! que varian entre 427 y 26 grados,'

dependlendo fundamentalmente de ]a compamdad de los matenales

parametros de compresxblhdad de los estratos superhcla]es

Los dep051tos de turbas y arcillas lagunares son materiales. de muy a]ta c ,mprembllxdad segun se
desprende de ]os a]tos porcentajes de humedad que contienen y de ]os valores de sus relaclones de vacios

tipicos.
3.2.3 ESTRATIGRAFiA DEL SUELO DE LA ESTACION DIANA

En febrero de 1994 se instald junto a la estacion Diana un sensor sismico ubicado en un pozo que
alcanza roca; esta nueva estacién se Hama Diana Pozo 63. La informacidn de la estratigrafia obtenida del
pozo se muestra a continuacién y se basa cn el informe “Trabajo Geotécnico para la Instalacién de un

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

La figura 3.16 muestra el perfil estratigréfico, el cual nos mdlca que hasta los 47 4 m se tlene una

secuencia de suelos arenosos a]uvm]es, baJo los cuales se encuenlra roca gramtlca fracturada de 7 1 m, de

glorieta Diana.
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descrita es representativa para el suelo de esta estacion.

S

e

e

Geologia v gedtécnid de ‘Acapulco

Como este pozo se encuentra junto a la estacién Diana, podemos asumir.que-la-estratigrafia
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Figura 3.16: Estratigrafia del S‘ll:(!l,()t‘df)» de s¢ ubic
(TGC Geotecnia, 2000):

acion Diana Pozo
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CAPITULO IV

TESIS COF
hLL" "JJ i

ESTIMACION DE LA RESPUESTA SiSMICA DE SITIO

4.1 SISMOS UTILIZADOS

Sc utilizaron 72 sismos quc pertenceen al periodo 1988 al 2001; las caracteristicas de estos sismos

sc presenta cn la tabla 4.1. La fuente de datos ¢s la Basc Mexicana de SIS"‘IOS Fuertcs, - Volumen 2

72 sismos 33 han sndo rcg|strados snmultancamcntc cn las trcs cstacxones

La Venta y 22 simultancamente en Diana y Dnana Pozo En total s ticnen 50 sism

Diana y La Venta 'y 55 para las cstaciones: Dlana y Dlana Pozo -L'l fucntc de los acclerogramas tamblcn cs
la Base Mecxicana de Sismos Fucrtes Volumen N“ 2. Pucdc obscrvarsc quc los snsmos son' dc dlfcrcntes

tipos, tanto dec subduccion, quc son la mayoria, como mtr'\placa o

i~ 185

V‘\b X7 R
MICHOACAN PUEBLA
GUIZRRERO
A A
A A
4175
I |
e A A
- A A Q‘\ a
=
3 aky é%
-
AT A 1 165
A A
A Sismos
B Estaciones Diana y Diana Pozo ‘
® Estacion La Venta OCEANO PACIFICO
~—— Limite Estatal o -
T T 1 T —— T — 155
-103.5 -102.5 -101.5 -100.5 995 - <985 975 -96.5
Longitud (%) '

Figura 4.1: Epicentros de Sismos Utilizados
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(Instituto dc Ingcnlcrla - UNAM ct al 2000) solo para cl sismo dcl 08/10/01 los" datos dc magmtudy -

lmultancnmcnte ‘cn Dlana Yy

as stacnoncs T
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Tabla 4.1: Caracteristicas de los 72 sismos empleados
(Fuente: Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000)

R31i) raey ~ RO & p-Jeest (=3
16/08/8R 09120503 16 97 =99 80 211 42 = 4.6
25/04/80 14:29:00 4 16 60 00 40 190 63 69 65
02/05/89 0230167 16 64 ___:99S§] 134 54 o s
17/08/89 00S3032 1712 B LLXC 286 — 49 = 4.8
0¥/ 0/80 2232406 1210 21003 360 50 4.1 50
0071 1/89 0R-36:409 16 89 20 65 29 W | EN 51
13:01/90 02.072:276 16 82 9963 12.2 53 S0 50
04/04/90 12.08:12.1 16,65 0037 154 4.3 43 50
9 ROT/O0, 03042390 1636 9067 162 - 2 45
10 10/02/90 0643506 16 83 -9 57 122 45 = 1.8
11 09/01/92 0403 18 8 170t -0 68 320 4.7 = 43
12 15/05/97 08:35.000 16,83 200 OF 230 4.2 = 12
13 2410/03 02.52:182 16,54 =98 9 120 — 62 |66 a3
14 15/04/04 D4 48:10 —1674 0063 S0 4 = 4.7
15 23/05/04 01:41:46 1803 Sl 57 230 - - 56
16 20/10/04 16:44:0:4 3 — 16207 =00 89 24.0 ' = s1
17 10/12/94 16:12:409 18.02 -101.5¢ 200 = = £3
18 22 2/04 103821 16.63 =00 92 50 = S 43
19 Q201708 2LS4.512 1668 -29.79 200 = = 4.2
o0 15/05/08 223615 16.50 -100 02 50 - - 46
o] 12107/98 21:43:50 17.02 .00 00 200 - - 4
2 AR08 0836128 16 37 00 67 240 - - 46
23 Q1 2/98 22.49:23 —16 B8 -99.63 230 - .. 43
24 01701796 1715168 698 00, £ 550 - - 44
s 13/03/0G 2104198 1682 L0 OR 18.0 5D R <1
26 15/03'06 13:37.53 16 RO 210021 30 : S 41
iy 2Y0496 06:53.38 211 =101 6 170 53 49 53
o8 DZ/05/96-1 0124438 1683 10021 S0 3 - 36
29 ORINSIOG. 2 1332197 1682 =100 20 70 41 - 16
30 ORIDGIOG 00.87.22 16 346 .00 GR 150 - - 44
3] 11/06/06 0]:50:38 S 1674 .00 02 16.0 - - 4
a2 030006 1145 O3 8 16,722 200 88 00 4.0 s 490
A3 19/11/96 14 49 56 17 38 BTN 510 - - 39
34 110197 20282772 17.01 -i3 04 160 6.5 69 -
as 2003/07.1 034916 12.604 S0 76 0.0 47 - 46
36 2203972 0821420 633 Z1060 02 16.0 ) - 43
37 DYNS/07 1558007 132 PSULIEE) 100 h3 43 48
38 19/05/97 11.23837 17 24 -100 46 400 - - 42
39 261%/07 19.01.059 16.77 -00 07 100 - - 4.1
40 110797 2203 344 1676 =00 70 100 - - 15
41 190.07:97 073437 122 =10 56 510 46 s 49
42 140897 193543 3 679 100 4R &0 = = ER
43 2510897 13,0893 0 _16.69 00 K7 30 £ = 0
44 27/08:97 00 13.26 1 16 76 99 RR 2810 s - 46
45 14710007 162331 6 16 83 -0 64 S0 - - 42
46 ~0e7 1738066 16.57 =00 87 16.0 - - 4
A7 31/10:07 120018 8 VA E] 2100 08 280 S = 43
| 4% 2211207 DS2207 8 1214 S (1) Bl S0 st s 16
40 ~B0L/OR-} 0356068 16.28 24K 8O 280 = = o
S0 2RMO8. 2038422 1691 1008 17.0 - - 30
3 QS/NIOR 1451043 16 85 -0 s 00 - = 13
hind 11/0308 1413421 172,01 =100 11 400 - - 42
53 01/06'9K 02.89332 1683 =100 14 SO 45 = 48
S 12/02/08 08 11:272.8 16,83 =100 44 40 51 46 4.8
ss 1707798 11 1%.04 1698 -1 16 270 - - 46
s6 GO0 1618 06 6 1687 BR 30 42 - 48
57 OFAR08 UOSVI7R 1627 20067 120 = = 4.1
S8 2o OB 20 286 1659 -100.11 30 = = 43
13 Q203/00 N 48133 16,95 -99.6] 410 42 - 4.2
&0 030300 07572187 16 80 -100 18 2.0 - = AR
61 DG 09 01:38 00 1 1691 =90 96 60 - = 30
R OR/0{/90 2210.50 1600 210006 60 - = 4
63 300899 SR 42 7 1726 10079 S30 44 = 16
64 15/06/90 2042071 1818 .02.51 690 6.4 6.5 .
68 2 106/00 12.43.06 17290 10172 54.0 60 SR X3
16/08/90 0400457 1203 .00 94 550 - - 43
30000700 1631148 15958 9703 160 £S5 15 52
221000 02.583:.84 690 =00 71 350 = = 42
|69 1 OR/{1/90 02:.36:462 1233 -100.96 230 17 41 1.6
0 Jo/11/00 04:56:20 8§ 16 56 -00 60 150 = = 14
21 07/12/00 16.25.31.6 1221 =9203 420 = = 37
72 og/1a/m) 033028 6 1701 =100] 16 0 56* S =

*Fuente: Harvard CTM Catalog
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Estimacién de la respucsta sismica de sitio

Las dlstancms cplccntralcs a la cstacnon Dlana vanan dc 9 7 a 369 4 Km,, las proﬁlndidadcé de3a
69 Km.'y las_:
importantes.

T agmtudcs de'3.5a 7.5. A contmuacnon se hacc una breve rcfcrcnc:a dc'los sismos mas

4.1.1 SISMO DEL 25 DE ABRIL DE 1989

Este sismo ocurrid a las 14;29 horas GTM (08:29, hora local), con magnithd Ms = 6.9, sentido con
intensidad dc grado V aproximadamente cn la ciudad de México. El cpicentro sc determiné dentro de la
brecha sismica de Guerrcro, ‘en ¢l arca de San Marcos; esta zona ticnc un periodo dec recurrencia
aproximado de 50 afios para sismos.con Ms >:7.5 (Nishcnko & :Singh, 1987). Las coordenadas dcl
cpicentro fucron 16.60° de latitud Nortc y. 99.40° lohgi'tud',O\cstc v tuvo una pfoﬁlhdidad de 19 Km. El arca
dec réplicas de este sismo fuc de 900 Km?,: cl° momento sismico. fuc de Mg =22 x 10* dinas-cm,
considerando una rigidez ‘u =5 x 10" dinasfcm® y un desplazamicnto proﬁjc‘diyo dc 49 cm. La caida de
esfuerzo promedio As fuc de 7 bares .El mecanismo focal mucstra uh» buz:indicnto dé 28° con direccion N
26° E. El drca de ruptura sc obscrva cntre las arcas correspondicntes a los sismos dc 1950 y.1957, ~dcntro

de una pequciia zona que no habia mostrado actividad significativa desde 1907 (Coyoiibt"al 1989) La

Universidad de Harvard (http://wwiw.scismology.harvard.cdw/CMTscarch.html) prescntaf" ara est snsmo
una latitud = 16.83, longitud = -99.12, profundidad dc 15 Km,, Ms = 6.9, Mb=6.3 y k

Diana Pozo aiin:no cxi

4.1.2 SISMdpELfls DE JUNIO DE 1999

Conocndo como el S|smo dc Tchuacan, sc localizo aproumadamcnte 200 Km; ticrra: adcntro de la

costa, afectando un area sxml]ar a la dcl sismo dec Huajuapan dc Leén del 24 de’ octubrc dc 1980 La ciudad
plccntro cs Tchuacan El Scrvncxo Slsmologlco Naclona:_ porto los siguicntes

paramctros dc ’cs‘t'é‘m_;mo at;vtud’:'k 18 18° longltud =-97. 5 1°, proﬁmd:dad de 69 Km., Ms = 5.8, Mb=6.0

mas importantc cerca al

Respucsta sismica y posible comportamiento no lincal del suclo Fernando Lazarcs
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y Mw = - 7. 0 la Umvcrsxdad dc Harvard prcponc para estc cvcnto una latltud = 18 44, longitud = -97.38,

car ctcrnstlcaS'?rumbo dc 308° buzamlcnto dc 49"

sufrlcron ,danos cstructuralcs sngmf catlvos Edlﬁcamoncs bxcn construldas sca

concrcto rcforzado sc comportaron satnsfactonamcntc

~-Las aceleraciones maximas - rcglstradas cnla. cstaclon Dlana ﬁjeron Ama\NS
AmaxEO = 22,5 gal, en Diana Pozo’ Am&\NS =62galy Ama\EO 7 4 gal cn La Vcntn Ama\NS 5.1

galy AmaxEO = 4.3 gal

4.1.3 SISMO DEL 30 DE SEpTiEMBRE DE 1999

Este evento ocurrié casn dcbajo dc la costa. Es snmllar cn algunos aspcctos al gran snsmo mtraplaca

de Oaxacadcl 15 de Encro dec: 1931 w

8), quc causd gran dcstruccnon cn la c1udad dc Oa‘(aca

longitud = -97.03°, proﬁmdid

cste cvento una latitud =. 16

El mccamsmo foca ,

con rumbo paralclo ala trmchcra (Smgh ct al 1999 5 egun la Umvcrsndad dc Harvard se tuvo un rumbo

300° buzando a 49° con un angulo dc dcshzamlcnto dc —78° )

Estc sismo causé scrios dafios en cl estado dc Oaxaca: cicntos de cdificacioncs de diversos tipos

(viviendas, colcegios, hospitalcs, iglesias, cte.) fucron afcctadas con diferentes tipos de daiios.
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\'lma's”quc’ sc: rcgistraron cn las cstacioncs ﬁjcron' Diana: AmaxNS =393 gal
Dlana' Pozo Ama\NS 6.2 gal y AmaxEO = 7. 4 gal cn La. Venta AmaxNS "~

Las: ncclcracloncs
y Ama.\EO = 45 8 gal

4.1.4 s:l‘sM'dbEi;"os DE OCTUBRE DEL 2001

Este sismo sc localizé 30 Km. ‘al norocstc dc la ciudad de’ Acapulco ccrcano a:la ciudad ‘de -
Coyuca de Benitez. Ocurrié a las 09:39 pm hora local (03:39: :25; 5 GTM), fuc sentido por una gran partc
de la poblacién de Acapulco y dcl Dnstrlto Fcderal. B e : e S

rdcn'ldas dcl cplccntro son: latitud = 17.01,
6: l la Umvcrsndad dec Harvard mfomm para
15Km Ms=354, Mw=528. :

Segiin ¢l Servicio. Slsmologlco Nac:oml Ias' C

longitud = -100. 10 proﬁmdldad dc |6 Km y una ‘mag i

cste evento una latltud —'17'32 ‘long ltud

buzando a:43

la Umversndad de’ Harvard;icon: alorcs rumbo 2670

No sc prcscntaron
afectada fuc cl Mumcnpl .

tuvicron danos scvcros Z
Las accl acioncs
AmaxNS = 334 : ga] n ).
La Venta Ama\NS 38 6 g'll Ann\EO 26 6 gal
4.2 ESTACIONES ACELEROGRAFICAS
4.2.1 ESTACION DIANA
La cstacién Acapulco Escucla Diana (ACAD) sc locahza cn la Escucla Secundana chcral N° 1

cerca de la gloncta Diana, con coordcnadas 16. 867 lantud Nortc ¥ 99 88’ longitud Oestc 'y altltud de 6

m.s.n.m. Sc ubica sobrc un depdsito de suclo do tnpo arcnoso.’ Actualmcntc sc encuentra funcionando un

Respucsta sismica y posible comportamiento no lincal del suclo Fernando Lazarcs
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acelerografo modelo IDS-3602. digital, de -3 canalcs .con: VC]OCldad dc muestreo -de 250 :muestras/s -y

umbral de disparo de 6 gal, quc reemplazé en 1994 a un acclcrografo DCA-333 dlgxtal quc fuc: instalado
en 1986,

4.2.2 ESTACION DIANA POZO

La cstacién Acapulco Diana Pozo 63 m. (ACPD), sc localiza junto a la cstacién Acapulco Escucla

Diana por lo que ticnc sus mismas coordenadas, s¢ encucntra ubicada en un pozo de 65.3 m profundldad

cuyo fondo alcanza roca (ver figura 3. 16) El acclerégrafo es un modelo 1DS-3602 digital y sc encuentra’

ubicado a 63 ‘m. de proﬁmdxdad txcnc 3. canalcs, velocidad de mucstrco de 250 mucstras/s y umbral dc
disparo dc 2 ga ; Se mstalo cn Fcbrcro de:1994,

4.2.3 E_STA’CIO‘ LAV NfAf.f

La cstacion: La:Vi . a (VNTA) ﬁmcxona dcsdc 1985 sC ublca cn el poblado La Vcnta al 2 km dc

ciudad chacxmlcnto con coordenadas 16. 923 latltud Nortc '99 816 longxtud Ocste Se cncucntra a una

altitud dc 60 msnm ‘ y csyta mstalado sobre roca Dcsdc _]umo d f1997 ﬁmc:ona un acc]crografo modclo K2
digital dc 3/ cana]cs con velocidad de mucstrco dc 200 mucstras/s Y. umbral de dlsparo dc 2 gal
antcnom]cntc cvstncron acclcrografos ALTUS ETNA Y DSA-l ‘ambos dlgxtalcs

19,44 km |
Estacién |
La Venta '

Estacién

' Diana

OCEANO

63 m

Estacion ROCA
Diana Pozo |y

SUELO

Figura 4.2: Ubicacién de las Estaciones
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cstacnoncs Dlana Dnna Pozo y La Vcnta respcctlvamcnte Sc pucdc observar como en '1mbas dlrcccnones ‘

las amphtudcs cn roca son menores quc cnel suclo

Aceleracion (cmv/s2)

Aceleracion (cnvs2)

Aceleracion (cm/s2)

350 -

250
1501 Estacion Diana, Sismo del 08/10/01, componente NS
50 4 Amax=334.5 gal
; : . 1
330 1 20 60 80 100 120
_ 150 i Tienpo (s)
2250
=350 -
150 .. '
- Estacion Diana Pozo, Sismo del 08/10/01, componente NS
50 ~ Amax=37.0 gal
=50 20 40 60 80 100 120
-150 Tienpo (s)
150 A ’
Estacion La Venta, Sismo del 08/10/01, componente NS
50 A Amax=38.6 gal
-50 1 20 40 60 80 100 120
4150 Tiempo (s)

Figura 4.3
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350 .
. 2509
g 1509 Es tacién Diana, Sismo del 08/10/01, componente EO
E 50 Amax=221.1 gal
= g L
2 e Y Bl W =
Q2
B -50- 20 0 &0 100 120
E 150 Tienmpo (s)
-250
-350 -
&'ﬂ\ 150 : Estacion Diana Pozo, Sismo del 08/10/0 1, componente EO
E 0 . Amax=11.1 gal
g > . et . . . ‘
1%}
g -0 20 40 60 80 100 120
2 150 Tiempo (s)
g o104 . .
' . Estacion La Venta, Sismo del 08/10/01, componente EO
% 50 Amax=26.6 gal
o
g -50 20 40 0 80 100 . 120
3 150 Tienpo (s) ‘
Figura 4.4

4.3 PROCEDIMIENTO

‘A continuacién sc cstimaran la frecuencia v cl periodo fundamental del suclo de la cstacién Diana,
asi como la amplificacion rclativa mdxima rcspecto a las cstaciones La Venta y Diana Pozo; cl
procecdimicnto sera: .

1° Se cstimaran los cfcctos de sitio considerando los 33 sismos que se han rcgistrado
simultincamente cn las tres estaciones, dcterminando cocientes espectrales  de accleracion para
los pares de estacioncs Diana — La Venta v Diana — Diana Pozo. Lucgo sc analizara si cxiste
influcncia en la respucsta de sitio debido al acimut, profundidad, distancia cpicentral y magnitud
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4.4

207 ‘:'Sc .estimaran; lo efectos de'vsmo ‘esta vez consndcrando los 50 snsmos para o par dc

cstacxones Dxana
sc compararan

si c\lstc mﬂuencna‘ cn® lat:rcspuesta rcspccto al acimut, profundidad y magmtud

los rcsultados obtenvndos cn cada par dc cstacioncs.

3°  7 Se compararan obtcnidos los resultados del primer y scguhdo prdccdimicntoi

SISMOS REGISTRADOS SIMULTANEAMENTE EN LAS ESTACIONES DIANA
DIANA POZO Y LA VENTA

En la tabla 4.2 sc presentan las caracteristicas dc los eventos registrados simultancamente en cstas

cstaciones y cn la figura 4.5 sc mucstran sus cpicentros.

* 185

MICHOACAN )
A
417
A )
) A
=
£
3 ada
1 .16.5
@ [Estaciones Dianay Diana Pozo
® [stacion La Venta . .
—— Limite Estatal OCIEANO PACIFICO
A Epicentios
T r T : r T 15.5
-103.5 -102.5 -10L.5 -100.5 -99.5 -98.5 -97.5 -96.5

Longitud )

Figura 4.5: Epicentros de sismos registrados simultineamente en las
estaciones Diana, Diana Pozo y La Venta

‘La‘Venta y ‘los 55 sismos para Diana — Diana Pozo. Nucvamcnte sc anallzam'
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Tabla 4.2; Caracteristicas de 33 sismos registrados simultineamente en las estaciones
Diana, Diana Pozo y La Venta (fuente: Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000)

HNtu B SISMO'# ] HORA(GMT) [ EATITUD () | LONGITUD () [PRO 3 i MbHE]H Ma i o Mt
1 29/10/94 16:44:04.3 16.97 -99 89 24.0 - - 5.1
2 15/05/95 22:36:15 16.50 -100.02 5.0 - - 4.6
3 12/07/95 21:43:50 17.02 -99.99 26.0 - - 4
4 09/12/95 22:49:23 16.88 -99.63 23.0 - - 4.3
S 01/01/96 17:15:16.8 16.95 -99.69 55.0 - - 4.4
6 13/03/96 21:04:19.8 16.52 -99.08. 18.0 52 4.4 5.1
7 OR/06/96 00:57:22 16.46 -99.68 15.0 - - 4.4
8 11/06/96 01:59:35.5 16.74 -99.92 16.0 - - 4
9 11/01/97 20;28:27.2 17.91 -103.04 16.0 6.5 6.9 -
10 | 22/03/97-1 03:49:16 17.04 -99.76 30.0 4.7 - 4.6
1 22/03/97-2 05:21:42.9 16.33 -100.02 16.0 4.1 - 4.3
12 08/05/97 15:58:29.7 17.32 -100.44 12.0 s 4.3 4.8
13 11/07/97 22:23:34 .4 16.76 -99.70 10.0 - - 4.5
14 19/07/97 07:34:37 17.22 -100.56 51.0 4.6 3.8 4.9
) 15 14/08/97 19:25:43.2 16.79 -100.18 6.0 - - 4.1
. : 16 | 25/08/97 13:05:43.9 16.69 -99.87 3.0 - - 3.9
it 17 27/08/97 00:13:26.1 16.76 -99.88 28.0 s - 4.6
kL 18 14/10/97 16:23:31.6 16.83 -99.64 5.0 - - 4.2
i L 19 21/10/97 17:38:06.6 16.57 -99.87 16.0 - - 4
O "y 20 28/01/98-1 03:56:06.8 16.78 -99.89 28.0 - - 4
st 21 01/06/98 07:59:33.2 16.83 -100.14 5.0 4.5 - 4.8
; 22 12/07/98 08:11:27.5 16.83 -100.44 4.0 5.1 4.6 4.8
23 17/07/98 11:18:04 16.98 -100.16 27.0 - - 4.6
24 09/08/98 16:18:06.6 16.87 -100.25 3.0 4.2 - 4.5
25 07/09/98 06:53:17.8 16.77 -99.67 12.0 - - 4.1
26 02/03/99 20:45:13.3 16.95 -99.61 41.0 4.2 - 4.2
27 06/04/99 01:35:00.1 16.91 -99.96 6.0 - - 3.9
28 0R/04/99 22:19:50 16.99 -100.06 6.0 . - 4
29 15/06/99. 20:42:07.1 18.18 -97.51 69.0 6.4 6.5 -
30 16/08/99 04:09:45.7 17.03 -99.94 55.0 ok - 4.3
31 30/09/99 16:31:14 8 15.95 -97.03 16.0 '6.S 7.5 5.2
32 27/10/99 02:53:54 16.90 -99.71 35.0 ] - 4.2
33 08/10/01 03:39:25.6 17.01 -100.1 16.0 -~ v ]5.6* ] S54* -

*Fuente: Harvard CTM Catalog -

Sc calcularon cspectros de amplitudes de Fourier dc aceleracion para todo ¢l movimicnto. Estos
cspectros, asi como los cocientes espectrales, fucron calculados usando ¢l programa DEGTRA (Ordaz ct

al, 2001); los acclerogramas fucron corregidos y filtrados, si cra nccesario, con este mismo programa.
44,1 COCIENTES ESPECTRALES ENTRE ESTACIONES DIANA Y LA VENTA
Sc obtuvicron cn total 33 cocicntcs cspectrales cn la direccion EO y otros 33 cn la NS. Las figuras

4.6, 4.7 y 4.8 mucstran los cocientes obtenidos para cada sismo; cn linca delgada sc ticne la componente

NS y la linca grucsa presenta la componente EO.
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100 4 - Sismo del 29/10/94, Mc=5.1

100 .

Amplitud

o.1

© Sismeo del 15/05/95, Mc=4.6

S: f=4.59, T=0.22. Anppmax=32.7
EQ: f=11.72,T«0.09, Anpmax=20 .4

100

Sismo del 12/07/95, Mc=4.0

NS: [=6.06,T=0.17, Ampmax=38.5

o EO: [~4.93, T=0.20, Anpmax=107.7
0.1 1 10 100 0.t 1 10 100
Frecuencin (Hz) Frecuencin (H2) Frecuencia (Hz)
100 4 Sismo del 09/12/95, Mc=4.3 100 +  Sismo del 01/01/96, Mc=4.4 100 ¢ Sismo del 13/03/96, Ms=4.4
10 10 10 4
2 3 32
£ f\‘ 2 |
z A z g Dre
14 1 1
NS: f=4.49,T=0.22, Ampmax=42 2 ~ NS: f=5.08,T=0.20, Ampmax=17.5 NS: f=3.47,T=0.22, Ampmax~29.8
EO: {=1.64,T=0.22, Ampmax=11.6 EO; {=5.02,7T=0.20, Ampmax=22.7 EO: =4.50, T=0.22, Ampmux=14.3 «
0.1 Y 1 ey 0.1 1 + 1 Q.1 — .
0.l 1 10 100 0.1 1 10 100 ol 1 10 100
Frecuencia (112) Frecuencin (112) Frecuencia (H2) B
=
omr =t
100 - Sismo del 08/06/96, Mc=4.4 100 5 Sismo del 11/06/96, Mc=4.0 100 4 Sismo del 11/01/97, Ms=6.9 | &
NS: f=8.01,T=0.12, Ampmax=~13 4
EO: [«$.94,T=0.1 7, Ampmax=15.7 |
10 4

Amplitud

NS: [=4.99, T=0.20, Ampmax=32.4
EOQ: f=1.44,T=0.23, Ampmax=79.7
t t M

EO: f=12.1, T-0.08, Ampmax=7.9

0.1 t + 1
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencin (Hz) Frecuencin (H2)
100 ¢ Sismo del 22/03/97-1, Mb=4.7 100 Sismo del 22/03/97-2, Mb=4.1
10

Amplitud

A \
NS: (=344, T=0.23, Ampmax=51
EOQ; f=4.40,T=0.23, Amprax=19 8

NS: f=4.11,T-0.24, Ampmax=88 .4
EO: f=4.75,T-0.21, Atmpmax=117.3

Amplitud

10
Frecuencin (Hz)

100

00 1 Sismo del 08/05/97, Ms=4.3

NS: £=4.23,T=0.24, Ampmax=18 6

1
10 100
Frecuencia (Hz2)

1 10
Frecuencin (112)

100

EO: f«4.67,T=0.21, Ampmax=19.9
t 1

1 10
Frecuencin (Hz)

0. 100

Figura 4.6: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y La Venta
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100 ¢ * Sismo det 14/08/97, Mc=4,1

3

NS: (=3.95,T=0.25, Ampnax=203
EO: (=5.13,T~0.20, Anmpnux=10.9

100 Sismo dcl 11/07/97, Mc=4.5 100 F Sismo del 19/07/97, Ms=3.8
NS: [=5.31,T=0.19, Ampmax=10.9
EO: f=$.11,T=0.24, Ampmax=14.9
10 4
2
3
4
1 4
NS: (=7.97,T=0.13, Ampmax=29.5
EO: f=5.13,T=0.20, Ampnax=14.2
0.1 4 + + q 0.1 + + 1
0.1 1 10 100 0.1 1 1o 100
Frecuencia (Hz2) Frecuencin (112)
100

Sismo del 25/08/97, Mc=3.9

" Ampitud

NS: =1 68, T=0.21, Ampmax=47.5
EO: f~1.82,T=0.21, Ampmax=l4

1 10
Frecuencia (Hz)

Sismo del 21/10/97, Mce=4

o

NS: (=1.7), T=0.21 , Ampmax=~$8 8

EO:; f=4.35,T=0.23, Amprax=55.3
0.1 -
0.1 1 10 100
Frecuencin (Hz)
100 4

Sismo del 12/07/98, Ms=4.6

Amplitud

—— NS: (#1338, T=0.07, Anpmax=23.9
—————FEO: {618, T=0.16, Ampmax=37.3
* 1

0.1 1 10
Frecuencia (Hz)

0.1

100

100

100 -

0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz)

Sismo del 27/08/97, Mb=5.0 100 - Sismo del 14/10/97, Mc=4.2
NS: f=1.03, T=0.25, Ampmax=1 4.4
EO: (=1.12, T=0.24, Ampmax=i 1.1
10 |
E 2
a a
5 E
<
1 4
NS: =522, T=~0.1 9, Ampmax=15.4
EO: f=4.35,T=0.23, Ampmax~I8.9
0.1 t t 4 0.1 + t- J
0.1 1 10 100 ot 1 10 100
Frecuencin (H2) Frecucncin (112)
100 v Sismo del 28/01/98, Mc=4.0 100 = Sismo del 01/06/98, Mb=4.5
10 10
2 2
S\ a
1 /\/\ 1
NS f-d,Zﬁ.T-O.lé.Ampnni-ZS.g NS: f=7.22,T«0.14, Ampmax=33.3
ol EQ: [+6.13,T=0.1 6, Ampmax=9 8 o1 EOQ: f=6.50,{=0.1 5, Anpmax=32.|
o.1 ! 10 100 0.1 1 i0 100
Frecuencia (H2) Frecuencin (H2z)
100 v Sismo del 17/07/98, Mc=4.6 100 4 Sismo del 09/08/98, Mb=4.2
10 4 10 -
2 2
k-3 ‘G [
s 1 s 1 /J
-3 -1
NS: =421, T=0.24, Ampmax=31 .4 NS: =6.59,T=0.1 8, Amprmax=24.4
ol EO: f=9.46,T=0.11, Ampmax=21 o1 EO: f=1.44,T=0.23, Ampmax=32.1
[ R 1 10 100 o1 1

Frecuencia (i 2)

10

100
Frecuencia (Hz)

Figura 4.7: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y La Venta
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100 ¢ Stsmo del 07/09/98, Mc=4,1

Amplitud

NS: (=468, T«0.21, Amprnax=27.9
o1 EO: f=1.58, T~0.22, Amprax=12.4

1 10

100
Frecuencia (Hz)

Sismo del 08/04/99, Mc= 4.0

Amplitud

NS: (=3.82,T=0.26, Ampmax=] 4.9

‘100 1 Sismo del 02/03/99, Mhbh=4

]

2 100 -
NS: (+6.93,T=0.14, Anpmax=11 .4

EO: f=7.03,T=0.14, Ampmax=14.6
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Sismo del 06/04/99, Mc=3.9

NS: F=5.49, T=0.18, Ampmax=11 .8
- EO: f=11.4,T=0.09, Ampmax=20.2
01 + T J 0.1 + 1
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
100 ~

Sismo del 15/06/99, Ms=6.5

Amplitud

100 & Sismo del 16/08/99, Mc=4.3

R NS: (=4.40,T=0.23, Ampmax=12.6 NS: =3.82,T=0.26, Amprax=24.1
o1 EO: [=12.6, T=0.08, Ampmax=19.1 o1 EO: {=4.62,T=~0.22, Ampmax=13.1 o1 EO: f=6.06,T=0.17, Ampmax=13.7
. + + { 3 + ¥ 4 . T v v
0.1 1 10 100 o1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuenci (Hz) Frecuencia (11z) Frecuencin (Hz)
100 7 Sismo del 30/09/99, Ms=7.5 100 1 Sismo del 27/10/99, Mc=4.2 100 v Sismo del 08/10/01, Ms=5.4
10 4 10 4
2 2
g. a
£ ), £ foy
1 -Hy 1 3
NS: (=432, T=0.23, Ampmax=23.4 NS: (6. 8R, T=0.1 5, Ampmax=11.4 NS: f=3.94,T~0.2S, Ampmax=123
EO: =4.21,T=0.24, Anpnax~IR 8 EO: =178, T=0.21, Anpmax=1 5.6 EQ: (=5.89,T=0.1 7, Ampmax~22.2
0. T t ] 0. t 4 4 041 ¥ + J
0.1 1 10 100 ol 1 10 100 o.t
Frecuencia (H2) Frecuencin (Hz)

Figura 4.8: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y La Venta

1 10 100
Frecuencin (11z)

Los valores de frccucnma y pcrlodo fundamcntal det suclo asn como. la amplltud rclativa maxima

respecto a la cstamon La Vcnt'1 obtcnidos de cada cocncntc cspcctral c mucstran cn ]a tabla 4 3

Los' cocncntcs -cspectral

otros 5 —sxsmos

ada’cvento: sismico’ mucstran resultados muy. varlados para ambas

' 1oncs fucron
S,)," 13/03/96 (T=
=0. 14 s.). En

la varlacnon del . pcnodo .cn ambas dlrccmoncs cs de 0. 0I s:lo quc sc podrla considcrar
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Tabla 4.3: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones miaximas
relativas obtenidas para el suelo de la estaciéon Diana (33 sismos respecto a La Venta)

% Bl u,man_gum&Wuq@m«m.mm,«aw-
} oo intetsimessotoptes 9 us it NE
29/10/94 411 0.24 18.4 411 0.24 276
15/05/95 1.59 0.22 32,7 11.72 0.09 20.4
12707/95 6.06 017 RS 493 0.20 107.7
09/12/95 $.49 0.22 42.2 1.63 0.22 11.6
01/01/96 S5.08 0.20 17.5 502 0.20 227
13/03/96 147 0.22 20.8 4.50 0.22 14.3
QR/06/96 4.99 0.20 2.4 4.44 0.23 79.7
11/06/96 4.30 0.23 14.4 12.10 0.08 7.9
11/01/97 R.01 012 13.0 5.94 0.17 15.7
22/03/97-1 .44 0.23 51.0 4,40 0.23 19.8
22/03/97-2 4.11 0.24 8R8.4 4.75 0.21 117.3
QOR/05/97 4.23 023 18.6 4.67 0.21 19.9
11/07/97 5.31 0.19 10.9 411 0.24 14.9
19/07/97. 7.97 013 29.5 5.13 0.20 142
14/08/97 398 0.25 203 5.13 0.20 10.9
25/0R/97 1.6R 021 7.5 4.82 0.21 14.0
27/08/97 4.03 0.25 14.4 112 0.24 1.1
14/10/97 522 0.19 15.4 4.35 0.23 189
21/10097 4.73 0.21 S58.8 4.35 0.23 55.3
2R/01/9R 626 016 289 615 0.16 9.8
01/06/98 7.22 Q.14 333 6.50 0.18 32.1
12/07/98 13.3R 0.07 239 618 0.16 37.3
17/07/98 4.21 0.24 31.4 9.46 0.11 21.0
09/08/98 6.59 0.15 244 4.44 0.23 32.1
07/09/98 4.68 0.21 27.9 $.58 0.22 12.4
02/03/99 6.93 0.14 11.4 7.03 .14 14.6
06/04/99 5.49 018 418 11.40 0.09 20.2
08/04/99 382 0.26 14.9 12.60 0.08 19.1
15/06/99 4.40 0.23 12.6 4.62 0.22 13.1
16/08/99 3.82 0.26 24.1 6.06 0.17 13.7
30/09/99 3.32 0.23 23.4 4.21 0.2% 18.8
27/10/99 6.88 0.15 11.4 4.78 0.21 15.6
08/10/01 3.94 0.25 13.3 5.89 0.17 22,2

rclativo alrcdcdor dc los 10 Hz para Iucgo dccrcccr hasta los 50 Hz, Solo en 9 cventos un pico cspcctral
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define la frccucncxa prcdommantc claramcntc cn ambas dlrcccnoncs ~comc1dxcndo en la forma dcl plco

fluctaan 'y que correspondc a la ‘descripcion anterior.”

Superposicion dc Cocicntes Espectrales Superposicion de Cocientes Espectrales
Diana/La Venta, Direccion NS, 33 sismos Diana/La Venta, Direccion EQ, 33 sismos
100 100

Amplitud
Amplitud

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.9

La figura 4.10 ‘mucstra las frecucencias y los periodos fundamentales quc sc obtuvicron dc los 33

cocicntes cspectrales; en. las abcnsas sc tncnc cl valor cn la direccidon NS y.en. las ordcnadas cl valor ¢n la

EO. Sc obscrva una gran dxspcrsnon, _para la frccucncna hay un conccntracnon cntre 4 y ‘6 Hz. cn la

dircccion NS y- cntrc 4: lorcs

de pcnodos corrcspondlcntcs a
la concentracxon sc realiza cntrc 20, y 0 25 5. cn ambas dlrcccxoncs.

cstas frecuencias

Para ol tcncr un promcdlo rcprcscntatlvo dc los cocncntcs cspectrales cn cada dircccion, éste se

cstimara mcdnntc un promcdlo logantmlco cl cual ‘debido a la dispersion de valores en las frecucncias o

periodos, scra pondcrado o pcsado sicndo cl peso ¢l valor dec la accleracion maxima registrada cn cada

dlrccc1on en 'la estaciéon La Venta; la ccuacién (1) reprcsenta lo descrito para estc calculo. Se clige un

promcdlo del tnpo pesado dcbido a que sc desca tener en cucenta la aceleracion maxima cn roca como un
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valor de refcrencia respccto a la respucsta obtcmda cn ‘el ‘suelo; adcmas ‘el valor obtcmdo utlllzando cl

promedio pcsado s algo mayor cn comparacion con un promcdlo s:mple

Frecucncias Fundamentales de 33 Sismosen” - - Periodos Fundamentales de 33 Sismos en'las

las Direcciones NS y EO, Estacion Diana L -, ‘Direcciones NS y EO, Esmcli'm Diana
14 4 0.30 4
12 L 10.25 .. ./
. . -
10 4 , . ry 3
) . ~ go.zo-‘ P
2 84 = . - ey
& e & 0.15 4 ¢ o
. 64 s . hd o
7 -yt & 0.10 | .
8 g /* . . P ceo o
2 -« 0.05 -|
y=x 1 y-«
0 T T ¥ T T T — 0.00 T T T T T 1
4] 2 4 6 8 10 12 14 ) 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Norte - Sur (Hz) Norte - Sur (s)
. Figura 4.10

AMPROM’,

’e,.)lo‘, L .(‘l)

AMP;
n= Numero de cvcntos
AMPROM; = Amphf cac:on rclatlva promedlo dc todos los cvcntos para 1a frccucncxa v

La figura=4, ll prcscnta cl promcdxo logaritmico obtcnido 'para ‘cada direccidn, y sc incluye
también la desviacién cstandar. Estos promcdios presentan-un plco quc define claramente la maxima
amplitud rclativa y la frccucncna fundamcntal asociada a cste maximo para cada direccién. Para la NS sc
ticne una amplltud ma\lma de 14 2 y una frecuencia fundamcntal promedio f, = 4.23 y para la EO una
amplitud ma\Ima dc 12.4 y una frecuencia ﬁmdamcntal promcdlo f ='4.39. Los pecriodos fundamentalcs
rcspcctlvamcntc Pucde obscrvarse como la

promcdlo para cstas frccucncnas son dc 0 24 Sl y. 023 s

desviacién cstandar dlsmmuyc para cl mtcrvalo dc’ frccucncnas dc 2 a 4 Hz. aproximadamente y tambié¢n

para las frccucncnas mayores a30Hz
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Cocicente Espcct'ral Diana/La Venta Cociente Espectral Diana/La Venta,
100 ‘Dircccién NS, Promedio de 33 Sismos " Direccion EO, Promedio de 33 sismos
1 ‘ R 100 - B :
10
b= 3
Z -
1
f0=4.23, To=0.24, Ampmax=14.2 fo=4.39, T0=0.23, Ampmax=12.4
0.1 T T d 0:1 v T J
0.1 1 10 100 0.1 1 100
Frecuencia (1Hz) :

1
Frecuencia (Hz)

Figura 4.11

La figura 4.12 mucstra las supcrposicion dc todos Vlo's cocicntcs espectrales obtenidos para cada

dircccion y cl promedio logaritmico que sc mucstra cn linca blanca; se nota que ¢l promedio sc ajusta
adecuadamentc a todos los cocicntes cspectrales.

Cocicntes Espectrales y Promedio

Cocientes Espectrales y Promedio l —t
Diana/La Venta, Direccion NS, 33 sismos Diana/La Venta, Direccion EQ, 33 Sismos ! :t>
100 e
1
i
10 Lo
2 E e
= =
E =1
< <
1
, 0.1 \
100 0.1 1 10 100 \‘
Frecuencia (1z) Frecuencia (Hz) 5
Figura 4.12

4.4.2 COCIENTES ESPECTRALES EN ESTACIONES DIANA Y DIANA POZO

A continuacién sc¢ repetira ¢l procedimicnto antcrior pero aplicado al par de cstacioncs Diana y
Diana Pozo. Al igual que en Diana y La Venta, sc obtuvicron 33 cocicntes espectrales en la direccion NS

y otros 33 cn la direccion EO. Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 mucstran los cocicntes cspectrales calculados

oo b
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FALLE Do oy ~
100 3 Sismo del 29/10/94, Mc=5.1 100 3 Sismo del 15/05/95, Mc=4.6 100 Sismo del 12/07/95, Mc=4.0
10 10 4
3 3 g l0
i 1RO <, |
§:1=7.73,T0.13, Ampmax=22.7 NS: f=4.53,T=0.22, Ampruax=3$ NS: (=8.30,T=0.12, Ampmax=39.§
o EO: £=4.52.T-0.22, Amprux=19.7 o EO: f=3.83,T=0.26, Ampmax=19 o EQ; fad.RE, T=0.20, Ampmax=26.3
0.1 1 10 100 0.1 t 1o 100 0. 1 10 100
Frecuencia (H2) Frecuencin (Hz2) Frecuencin (H2)
100 Sismo del 09/12/95, Mce=4.3 100 £ Sismo del 01/01/96, Mc=4.4 100 4 Sismo del 13/03/96, Ms=4.4
10 10 4
-] - -
2 2 2
=4 s a
£ . < g
. N s
\ i
NS: f«4.56, T=0.22, Ampmax=30,2 NS: fod.76, T=0.21, Antpmax=32.1 NS: =$.76, T=0.21, Ampmax=26 .9
0.1 EO: {=1.59,T~0.22, Ampmax=39.2 01 EO: f=1.87,T=0.21, Anpmax=33.6 0.1 EO: f=1.93, T=0.20, Ampmax=34.7
(1R} 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencin (1iz) Frecuencia (Hz)
100

Sismo del 08/06/96, Mc=4.4 100 ¢+ Sismo del 11/06/96, Mc=4.0 100 ~ Sismo del 11/01/97, Ms=6.9

0 4

Amplitud
o

NS: (=5.25,T=0.19, Anpmax=27.2 . "

NS: (=8.27,T=0.12, Anpmax=26.8
NS: (=4.58,T=0.22, Anpmax=27.9

o1 EQ: (~4.70,T=0.21, Anpmax=39.4 ‘ o1 EO: (=1.91.T+0.20, Anpmax=29.5 o1 EO: {=4.79,T=0.21, Anpmax=27.3
N ¥ t 1 . t + Y - t + “
0.1 1 10 100 00 1 10 100 o1 1 10 . 100
Frecuencia (Hz) .

Frecuencia (Hz) Frecuencia (12) .-

100 ¢ Sismo del 22/03/97-1, Mb=4,7 100 Sismo del 22/03/97-2, Mb=4.1 100 1 Sismo dcl 08/05/97, Ms=4.3
10 4
2 3" 3
=4 W = 3
2 . £ g
1 - ) )
NV W
NS: f=4.49.T=0.22, Amprux=37.3 S:f=4.33.T+0.23, Anpmax=45.$ ———Y'NS: (~7.66,T=0.13, Arprmax=32.2
EO: (=4.52, T«0.22, Anpiax=30.8 EO: {=1.70,T=0.21, Anpmax=75.9 EO: f=1.73,T=0.21, Anpniax=20.7
0.1 + + S 0.1 + t + 1 a1 + + q
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (H2)

Frecuencim (H2z) Frecuencia (H2)

Figura 4.13: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y Diana Pozo

Fermando Lazares Respucsta sismica y posiblc comportamicento no lincal del suclo




Estimacion de la respucsta sismica dc sitio

ﬁ{"

H
I ~._J.

49

100 Sismo del 11/07/97, Mc=4.5

NS: f=5.31,T=0.19, Ampmax~=25.6

Amplitud

i

[ TS
[FALLA DI g.

100 5 Sismo del 19/07/97, Ms=3.8

NS: (~8.09,T=0.12, Ampmax=32.2

100 ~

Sismo del 1408/97, Mc=4.1

NS: (=7.86, T=0.13, Ampmax=19.9

o1 EO: (=5.01, T=0.20, Amprnax=31 .6 ol EO: r-x 21,T=0. lz Amprax=30 | x o1 EO: f=4,78, T=0.2, Ampmax=12.2
0.1 1 10 too 0.1 | I() 100 0.1 10 100
Frecuenci (1z) Frecuencia (H2) Frecuencia (Hz)
100 4 Sismo del 25/08/97, Mc=3.9 100 ¥ Sismo del 27/08/97, Mb=5.0 100 5 Sismo decl 1.4/10/97, Mc=4.2
10 10 4
2
E g ’
1 i _r/
S: =172, T=0.2 1, Amprmax=34.2 NS: £=6.97,T=0.14, Aupmax~23.3 NS: f=4.41,T=0.23, Anpmax=23.7
EO: (=5.07,T=0.20, Anpmax=11.2 EOQ: =8 85, T=0.2 1, Anpmax=2.4.4 o EO: f=4.49,T=0.22, Ampmax=3§
0.1 N " ' 0.1 1 v . - T
0.1 1 10 100 0.1 t 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (112) Frecuencia (Hz)
100 = Sismo del 21/10/97, Mc=4,0 100 ¥ Sismo del 28/01/98-1, Mc=4.0 100 = Sismo del 01/06/98, Mb=4.5
1 10 4 4
b4 -4
2 2
£ g
1 J N y
NS: f=4,58,T=0.22, Ampmax=39 & NS: {-8.55,T=0.12, Ampmax=15.2 NS: £=7.51,T=0.13, Ampmax=37.9
ot EO: f=4,76,T=0.21, Arpriax=R9.7 o1 EO: =537, T=0.19, Ampmax=I8 8 ot EO; r—z 58,1022, Anvnm-l 9 9
0.1 10 100 0.1 ! 10 100 0.1 1 IO loo
Frecuencin (H2) Frecuencin (Hz) Frecuencia (t1z)
100 ¢  Sismo del 12/07/98, Ms=4.6 100 1 Sismo del 17/07/98, Mc=4.6 100 £ Sismo del 09/08/98, NMb=4.2

Amplitud

NS: f=7.36,T=0.1 4, Ampmax=23.7
EO: f=4.58, T=0.22, Anpmax=30.7

0.1 1 10
Frecuencia (H2)

100

A=
3

)

Amplitud

NS: f+6.47, T=0.1 5, Arpmax=19.4
EO: f=1.55,T=0.22, Anpmax=213 .4

NS: f=R.30,T=0.1 2, Ampmax=29

0.1 1 10
Frecuenci (H2)

100

EOQ: =1.52,T=0.22. Anpmax=23.8
t T t

0.1 1 10
Frecuencin (012)

100

Figura 4.14: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y Diana Pozo
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\_}L}Lb;\ DT _TEETm e e
100 £ Sismo del 07/09/98, Mc=4.1 100 ¢ Sismo del 02/03/99, Mb=4.2 100 WE Sismo del 06/04/99, Nc=3.9
10 < 10 4

E‘TAMMM

——-= NS: (=$.46, T=022, Appmax=36
EO: f~3.46, T=0.22, Anmpmax=28 4

NS: f=4.35,T=0.23, Ampmax=34.2
EO: =4.27,T~0 23, Anpmax=23.2

NS: [=8.67,T=0.1 2, Anpmax=29_|
EO: f'6 65, T=0.15, A"pnmx-lé

0.1 + + ™ (1R} + + dany ot
0.1 1 10 100 0.1 ! 10 100 0.1 1 10 |oo
Frecuencia (H2) Frecuencia (Hz) Frecuenci (112)
100 - - 100 o 100 S
Sismo del 08/04/99, Mc= 4.0 Slsmo del 15/06/99, Ms=6.5 Sismo del 16/08/99, Mc=4.3
10 4 L 10 4
3 . E
& b & a
& 2 X ot £
" \J "
NS: £6.10, T=0.16, Ampmax=1 8.6 NS; f=1.43,T=0.23, Anpmax=21.7 NS: £+8.06,T=0.1 2, Anpmax=1 9.7
EO: [=5.01,T=0.20, Ampmax=55.2 EO: f~4.62,T~0.22, Anpnax=32.2 EO: f~4.46,T=0.22, Anpmax=39.5
0. + t .l R + t sy 0.1 * ]
R} 1 10 100 0.1 1 10 100 [ N] 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
100 -E Sismo decl 30/09/99, Ms=7.5 100 4 Sismo del 27/10/99, Mc=4.2 100 & Sjsmo del 08/10/01, Ms=5.4
10 4 10 4
2 = e
=3 2 =2
= % =1
N -
NS: f=1.91, T=0.20, Anpmax=2 5.9 NS: f=161,T<0.22, Anpmax=30.7 NS: {~3.69, T=0.27, Aupmax=21.4
EO: f=4.64, T=0.22, Anpmax=44 EO; f=4.79,7=0.21, Anpmax=38.1 EO: =488, T=0.20, Anpmax=20.2
0.1 T t { 0.1 t T el 0.1 t t t
o.1 ] 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

Frecuencin (H2)

Frecuencia (11z)

Frecuencia (112)

Figura 4.15: Cocientes espectrales entre estaciones Diana y Diana Pozo

para cada cvento; nucvamentc’la linca delgad'x representa ¢l cocicnte cspectral de acclcracnon en la

dircccion NS yla lmca grucsa en la dlrccc

= 0.21 s.),

0.20 s.), 11/07/97 (Tns =

0.19s.y Teo =

0.20 s.), 23/08/97 (Tns

19/07/97 (T 0 12 s.). En otros 7 sismos ]a vanacxon dcl periodo cn ‘ambas dnreccloncs cs dc
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de manera S|mnlar a la rcspuesta d Dlana y La cnta "‘con una dlfcrchIa mayor dc 0. Ol

En la tabla 4.4 sc muestran los valores de frecuencia y periodo fundamentales dcl suclo asi como

las amplificaciones relativas maximas respecto a la estacion Diana Pozo.

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

%ﬂwop s E TRt st Nowte S e i t ] R L T R e
st o ; - Sog. wpll ax:
29/10/94 7.78 0.13 22.7 4.52 0.22 19.7
15/05/95 4.53 0.2 5.0 3.83 0.26 19.0
12/07/98 830 012 308 188 0.0 26.3
09/12/985 4.56 0.22 30.2 4.59 0.22 39.2
01/01/96 4.76 021 REA 4.87 021 33.6
13/03/96 4.76 on 26.9 4.93 0.20 347
08/06/96 525 0.19 27.2 4.70 (U] ] 39.4
11/06/96 4.58 0.22 27.9 4.91 0.20 29.5
11/01/97 R8.27 012 26.R 4.79 4.2t 27.3
23/03/97-1 449 0.32 373 4.52 0.22 30.8
22/03/97-2 4.33 0.23 45.5 4.70 0.21 75.9
0R/05/97 1.66 0.13 322 4.73 0.21 20.7
11/07/97 5.31 0.19 25.6 5.01 0.20 31.6
19/07/97 8.09 0.12 322 8.21 012 30.8
13/08/97 T.86 13 49.9 4.78 0.21 42.2
25/08/97 4.72 0.21 342 5.07 0.20 41.2
27/08/97 697 0.14 238 4.88 0.21 24.4
14/10/97 4.1 0.23 23.7 4.49 0.22 38.0
21/10/97 4.58 0.22 9.8 1.76 0.21 89.7
28/01/98-1 8.55 012 452 $.37 0.19 18.8
01/06/98 71.51 0.13 17.9 158 0.22 19.9
12/07/98 2.36 014 23.7 4.58 0.22 30.7
17/07/98 647 0.15 19.4 4.55 0.22 23.4
09/08/98 3.30 0.12 29.0 4.52 0.22 . 23.8
07/09/98 4.46 0.23 36.0 1.46 022 28.4
02/03/99 4.35 0.23 342 4.27 0.23 P 232
06/04/99 R.67 0.12 29.1 6.65 0.15 36.0
08/04/99 6.10 0.16 1R.6 5.0 0.20 55.2
15/06/99 4.43 0.23 21.7 4.62 0.22 322
16/08/99 8.06 0.12 19.7 4.46 0.22 39.5
30/09/99 4.91 0.20 25.9 4.64 0.22 44.0
27/10/99 4.61 0.22 30.7 479 0.21 3R.1
a8/10/01 3.69 0.27 214 4.88 0.20 20.2

La forma dc los cocicntcs cspectrales ¢s similar a las obtenidas para las estaciones Diana y La
Venta, pero con mayor definicién:’ la amplificacién presenta picos cn cl intervalo de frecuencia de 0.1 a 2

Hz. cn ambas dlrcccmncs 1
cn la mayona dc lo casos, cntrc 4. y.5 Hz dcspucs la amplitud rclativa dccrece para lucgo alcanzar otro

rccimicnto dc la amplificacion relativa hasta alcanzar ¢l maximo,

pico cspcctral ‘n algunos casos alrcdcdor dc los 10 Hz. para.lucgo decrecer nucvamente hasta los 50 Hz,
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“estd en'la

Supcr[iusicién de Cocientes de Espectrales

Superposicion de Cocicentes Es pectrales
00 Diana/Diana Pozo, Direccion NS, 33 Sismos

o Diana/Diana Pozo, Direccion EO, 33 Sismos

Amplitud
Amplitud

T T

0.1 1 10 100 0.1
Frecuencia (Hz)

] 10 100
Frecuencin (11z)

Figura 4.16

La fi igura 4. 17 muestra las frecuencxas y los periodos fundamentalcs obtcmdos de los cocnentes
cspectrales para los 33 ‘cventos en cada dlreccnon cn'las abcisas el valor dc la frecucncia y pCl‘lOdO en ]a '
dircccion NS y cn las ordenadas cn la dl! C A

! ) 1 igual que se obscrvé cn las cstacnoms Dnana y La
Venta, sc ldcntlﬁca una dlSpchlOn cn los. valores c frecucncm y pcnodo pero csta vez con una tendencia:

para la mayona de cventos se ticne quc para uha frccucncna cntre 4 y 6 Hz. (0.20 y 0.24 s. cn pcriodo) cn
la dircccién EO la frecuencia cn la. NS varia entré 4 v 9 Hz. (0.11 y 0.24 s, en pcriodo), hay una
conccntracnon sxgnlﬁcatlva de valores en la frecuencia para un intervalo de la frecucncia entre 4 y 6 Hz.
(0.20y O. 24 s:en periodo) en ambas dirccciones asi como para la frecuencia entre 7y 9 Hz. (0.11 y 0.14 s.
cn periodo) en la dircccion NS y 4 y 5 Hz. (0.20 y 0.23 s. cn periodo) en la dircccion EO.

TESIS (‘ON» ,,
FALLA DE ilh
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FI‘OCUCI(IC‘B‘S‘ Fundamentales de 33 Sismos en " Periodos Fundamentales de 33 Sismos cn las
10 “las Direcciones NS y EO, Estacion Diana o 3 " Direcciones NSy EO, Estacion Diana
- ) .30
g ] v 025 | . /
S -
—~ L]
=) . %0204 ., o .
s 6 '1 L e /
273 ° @ d
8 s AT et S 015 : . //
2 4 / L R ®
] / 1 0.10 -
2 1 G =
Yy =X 0.05 - y=x
0 ' . . . \ 0.00 — r . . . -
0 2 4 6 8 10 000 005 010 015 020 025 030
Norte - Sur (Hz) Norte - Sur (s)

Figura 4.17

Para. obtencr un cocicntc cspectral promedio que rcprcscntc a los obtcmdos cn cada dlrccclon sc.

usa nucvamcnte cl promcdlo logarltmlco descrito antcrxormcntc y que se define’ cn la c" aclon (1) Esta

vez cn Iugar dc usar como el peso la aceleracién maxima rcglstrada cn La: Vcnta s¢: utlhza la acclcramon

maxima rcglstrada_ cn Diana Pozo. La figura 4.18 mucstra los cocicntes’ cspgctralcs promedio bte‘mdos.

Cociente Espectral Diana/Diana Pozo ‘ Cocicntc E\ptc(rul Di“"“/D'“"“ Po:o

Dircccion NS, Promedio de 33 sismos jo . Direcciin BO, Promcd‘" de 33 sismos.
100 - , 1
10 |
= y E
= &
& E
< <
i -W
fo=4.35, To=0.23, Ampmax=17.6 {0=4.72, To=0.21, Ampmax=22.4
0.1 T T v 0.1 T T —
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (1z) Frecuencia (Hz)

Figura 4.18
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3.19 prcscma la supcrposncnon en cada ducccnon ’dc todos los cocicntes cspcctralcs y cl promcdxo

logaritmico quc se mucstra en linea blanca, cl cual se a_;usta adccuadamcntc al total de cocientes.

Cocientes Espectrales y Promedio Cocicntes Espectrales y Promedio

00 Diana/Diana Pozo, Direccion NS, 33 Sismos 100 Diana/Diana Pozo, Direccion EO, 33 Sismos

Amplitud

0.1 1 10 100 0. ! 10 100

Frecuencia (12) Frecuencia (Hz)

Figura 4.19

4.43 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PARES DE ESTACIONES
DlANA/LA VENTA Y DIANA/DIANA POZO

La f igura 4 20 mucstra para cada dlrcccmn la supcrposicion de los cocientes espectrales promedio
obtenidos para Dlana/La Venta Dxana/Dlana Pozo.

De: esta supcrposicid primero que sc obscrva cs la-mayor amplificacion relativa, cn ambas

direcciones, del cociente cspcctral‘ Dlana/Dlana Pozo comparada con ¢l de Diana/La Venta a pamr dc
aproximadamente 4 Hz. En la dlrccc1on NS de 0.1 ‘a 1.9 Hz., la amplificacién rclativa Diana/Dijana Pozo'
cs ligeramente mayor que la Dnana/La Vcnta, de 1.9-a 3.2 Hz, ¢s ligeramente menor y de-3.2 a 4.2-Hz. son

pricticamente igualcs. En’ la dxrcccwn EO la amplificacién rclativa Diana/La Venta es ligeramente menor
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'partlr dc los”4 Hz.

de 257 a 41 ‘Hz. estas ampllf’ caclones son' lgualcs' :

apro“madamentc las amphf’ icaciones relativas dc Dlana/Dlana Pozo sc mantlcncn mayorcs a las' de
Dnana/La Venta cn ambas direcciones, por un factor que vana dcpcndlcndo dela frccuencla ‘esta variacién
sc acorta aproxlmadamentc cn 20 Hz. cn la dircccion NS y en 30 Hz. cn la EO, para después creccer

nucvamente a partir dc cstas frccuencias.

Cocientes Espectrales Dianw/La Venta y Cocientes Espectrales Dianw/La Venta y
Diana/Diana Pozo, Direcciéon NS Diana/Diana Pozo, Direccion EO e
Promedios de 33 Sismos Promedios de 33 Sismos
100 + 100 -
10 4 o
E 3]
= =
g E v
1 OVA = < W/
Diana/La Venta:fo=4.23, To=0.24, Ampmax=142 Dinna/La Venta:fo=4.39, To=0.23, Ampmax=12.4
0.1 Diana/Diana Pozo:fo=435, To=0.23, Ampmax=17.6 o1 Diana/Diana Pozo:f0=4.72, To=0.21, Ampmax=22.4
. T T ] B T d )
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Fz)

Figura 4.20

La figura 421 prcscnta los cspcctros dc amplltudcs dc Fouricr de acclcracuon cn ambas :
dirccciones de los SlsmOS 11/06/96 22/03/97 2 l6/08/99 y 08/ 10/01 corrcspondlentcs a los rcglstros dc’ ‘

las estacnoncs La Vcnta y Dlana Pozo o sc

las cstac:o'

diferente acnmut magnitud

lstancm cplccntral

frecucncia de 3. a- 10 Hz dondc 1 (
también son sxmllarcs menos cn cl in ervalo dc Tad Hz dondc la amplitud de la estacion Diana Pozo cs

mayor.
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Figura 4.21

Estos cspcctros correspondicntes a 4 sismos son un c_;cmplo de los ‘valorcs dc amphtudcs dc

Fouricr obtcnidos cn cstas cstaciones de referencia; los promcdlos dc T4 fi gura 4 20" nos ndlcan quc

mayoritariamente han primado las amplltudcs mayorcs: cn’ Ia cstacwn La- Vcnta alas: dc Ia iana Pozo

sobre todo cn la alta frecucncia; motivando que en promcdlo las amphﬁcacnoncs rclat1v1s de los coclcntcs- :
P mr apro madamcntc dc 4 Hz

cspectrales de la cstacion Diana Pozo scan mayorcs a las dc La Vcnta

La diferencia en las amplltudcs dc los cspcctros dc amplltudcs dc Fourlcr cn cstas cst1c10ncs sc debc'a quc g

cntak y Dlana

Pozo.

chldo a_esta diferencia; dc amplltud c:los; cspcctros dc Founcr los cocu:ntcs cspcctralcs quc sc

obtlcncn dc usar om "nta prcscntan una subcstlmacnon de la amplificacion

relativa para frccucncnas altas, posnb]cmcntc partir- dc aprO\lmadamcntc 4 Hz., scgiin lo obscrvado dc los

cocientes cspcctralcs promcdlo dc la ﬁgura .20,
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Respecto a las frecuencias y - periodos . promcdio fundamcntalcs las. frccucncias son mayorcs'cn
Diana/Diana Pozo quc cn Diana/La Venta para ambas dlrccmoncs, swndo las dlfcrcncms dc 0 12 Hz cnla
dircccion NS y dc 0.33 Hz. en Ia EO, variaciones quc no son grandcs y que muestran que cstos valores de

frecuencia y periodos obtcnidos de cada par de cstac:oncs,_son representativos del suclo de la cstacion

TESIS ¢
FALLA D3

Diana.

v
{ RIGEN

4.4.4 ANALISIS POR REGIONES

Se realizara un anilisis de los resultados"-buscz‘indo alguna rclacion de la respuesta del suclo cn
funcion del acimut, profundidad y magnitﬁd de los s’is"m.o‘s‘.‘ Para cllo sc distribuira los sismos c¢n relacion a
su ubicacion respecto a la estaciéon Diana. La ﬁgih‘a 4.20 mucstra 8 regiones definidas por los puntos
cardinales, o sca NNE, ENE, ESE, SSE, SSO, 0SO, ONO v.NNO, rcgioncs del 1 al 8 respectivamente.

~+ 18.50
MICHOACAN T
GUERRERO PUEBLA A
1 17.50
OAXACA
<
3
OCEANO PACIIICO )
1 16.50
B Estacion Diana y Diana Pos|
@ Estacion La Venta A
A Epicentros
—- Limite Estatal
T T T T T T 15,50
+103.50 -102.50 ~101.50 -100.50 -99.50 ~98.50 -97.50 -96.50

Longitud (0

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

4.4.4.1 Estaciones Diana y La Venta

Las figuras 4.23 al 4.27 mucstran a la izquicrda la supcrposicion de los cocientes espectrales para

cada regién y a la derecha su respectivo cocicnte espectral promedio y desviacion estandar.

Las figuras 4. 28 v 4, 29 mucstran un cortc transversal a Ias rcgloncs dc mancra dec poder visualizar

la distribucién cn proﬁmdldad y dlstancla cplccntral dc los sismos rcspccto a la estacion Diana, los cualcs

Respuesta sismica v posible comportamicnto no lincal del suclo Fernando Lazarcs




cn cada rcglén

Regi6n 1

dec 23.4 Km. y proﬁmdldad de 30 Km sc mucstrac coc:cn (H cspcctral 'c ca a dlrcccnon quc mdlcan un
periodo similar de T = 0 23 S5, ‘la ampht'cacxon rclanva'ma\lma cs mayor cn la dlrcccnon NSt por un factor

dc 2.5.

Regiones 2y 3

Las figuras 4.23 y 4.24 mucstran cocicntcs, cspcctralcs muy semgjantes, diferencidndose cn que
los promedios dc la regién 2 presentan un scgundo plco cspcctral dcspucs ‘del maximo, mas pronunclado
que cn la regiéon 3. Los valores promedio ma\lmo dc ampllﬁcaclon rclatlva y periodo de cada region son

muy cercanos para cada direccion, Las dcsvnacxoncs cst'mdar son mcnores cn cl mtcrvalo dc 2 a 5 Hz

La region 2 (figura 4.28) presenta 5 sismos que sc cncucntran a una pr func

0.01 s.), los periodos del 27/10/99 sc diferencian ¢n 0.06 s.;

los periodos
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Figura 4.23: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 1 y 2
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Figura 4.24: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 3 y 4.
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Figura 4.25: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 4y S
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Figura 4.26: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 6y 7.
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Figura 4.27: Cociente espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en regiones 7y 8.
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Figura 4.28: Corte Transversal de regiones 1.al '4,'e§_taciones Diana y La Venta
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Figura: 4.29: Corte transversal de regiones S al 8; estaciones Diana y La Venta
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Region 4 . v ’ : S T o

mcnor cn'cl mtcrvalo de 2 a 5 H.

Las amphﬁcacioncs’ del lsmo'25/08/97 quc cs cl mas superfcnal (figura'4 28), se diferencian en
33, 5 vcccs swn may cccxon NS as del 51smo més proﬁ1 1/10/97 son similarcs y por

ultlmo cl sxsmo mas alc_]ado prcscnta una dlfcrcncm cntre las amphf cac:oncs;dc 47 3 veces siendo mayor

cn la dlrccClO E( " 1bio’¢n la dnrcccxon respecto al snsmo b supcrﬁcml podria dcberse a la

mﬂucncna'd la’distancia’ cplccntral Los pcnodos mucstrnn valorcs mas: cstablcs variando sélo de 0.21 a -
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Regién 6

La figura 4.26 mucstra la supcrposicion de cocicntes espectrales que corrcspondcn zi 3 sithos los
mas superfic cialcs de todas las rcgioncs, ya que sc encucntran. entre los 4 y- 6 Km de proﬁmdldad las

formas de estos ‘cocientes son totalmente dlfcrcmcs a las dc las antcriores rcgloncs tanto ostos cocwntcs

como los’ rcspcctlvos promcdios presentan, en la du'cccnon NS, prlmcro ‘una;
amplificacion cspectral y después un pico cspcctral ambos dc valores - ccrcanos, cn la
una banda ‘de amplificacién espectral creciente. La dcsvnacnon cstandar cs menor cn la dlv cci

mtcrvalos dc2a 4 Hz. y a partir dc los 10 Hz

En la figura 4.29, cl sismo dcl 01/06/98 prcscnta amphﬁcacnones relativas maxlmas smularcs cl
14/08/97 ticne la amplificacién mayor cn Ia dlrcccmn NS y cl l2/07/98 quc es cl mas alc_|ado prcsenta’
la mayor amplificacién cn la EO. Como en la rcglon antcrlor probablemente la distancia cplccntral
influyc en ¢l cambio de direccion de la mayor ampllf’ cacién rclativa. El periodo no cs cstable, variando de

0.07s.a20.25s.

Regién 7

Esta regién ticnc 8 sismos; la mayor cantidad cn todas las regioncs. Las figuras 4.26 y 4.27
mucstran que los cocientes cspcctralcs promcdlo s¢ ascmqan a los:dc la regién 6, pecro con mcnores

amphﬁcacnoncs rclatwas ma\lmas, cn la’ dlrcccnon ‘NS sc tlcnc prlmcro una pequefiisima banda de

amphﬁcac:on y dcspucs un pcqucﬁo plco cspcctral’sm bue dcﬁmcnon descripcion parccida a la de la

region antcnor cn la dlrcccnon E quc se distinguc como respucsta, con

una forma crccncntc que’fi nahza cn ,-similar a la antcrior rcgién cn csta

dircccidn, La dcswacnon cstandar cs casn constantc sncndo algo menor en la alta frecuencia.

Cc mtcrprcta que los sismos 08/04/99, 08/05/97 y 11/01/97 ticnen una respucsta

snmllar dc 'amphﬁcac on rcl tlva ma\lma cn ambas dirccciones, debido a que la diferencia entre cllas cs

menor dc lsmos ublcados hasta los 16 Km. dc profundidad, a cxccpcion del 06/04/99,

prcscntan cnla dlrccc10n EO mayor amplificacién rclativa maxima, cambiando a la dircccion NS para los

sismos con pfoﬁmd:dad a: pamr dc los 27 Km. Posiblcmente la profundidad influyc ¢n la tendencia de la

dircccion para la mayor amphtud Los periodos no mucstran cstabilidad, variando dc 0.08 s. 2 0.26 s.
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Regi6n 8

Prcsenta 3 SlsmOS (ﬁgura 4 27), la superposncnon dc los cocncntcs cspcctralcs mdlca rcspccto a la,

region, es probab quc la proﬁmdldad influya cn la tcndcncna dc Ia dll‘CCClOIl para la mayor amplltud

La tabla 4.5 mucstra cn resumen los valores de frecuencia y periodo fundamental, asi como de

amplificacion relativa maxima, para cada cvento sismico y los promedios de cada region.
Comparacién de la desviacién estandar total y el cociente espectral promedio de cada regién

Otra forma dc determinar si hay influcncia del acimut cn la respucsta del suclo cs supcrpdncxf la:

desviacion cstandar total (de los 33 sismos) con cl cocicntc cspectral promedio de cada rcgic')n“‘Si ‘éstc 3

cocicnte sc cncuentra dentro de los limites de la dcsvnacnon los snsmos dc csa rcglon prcscntan ocxcntcs )

desviacion cstandar total. El cocicntc de lakrcglo

de frccucn,cvlgq, supcra o bordca cl l,lmﬁl‘t(‘:,‘ ca.p ’dc a_jo o bordca del limite inferior de Ia

desviacion cstindar, - csto en ambas dirccciones
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]

En la region 2, direccion NS, el cocicnte se ubica ajustadamente dentro de la desviacién estiandar;

cn la EO supcra cl limite inferior en 0.2, 1.5 y 2 Hz,, y lucgo lo bordea a partir de 20 Hz.

Tabla 4.5: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones relativas maximas obtenidas
para cada sismo y region en la estacion Diana (33 sismos respecto a La Venta)

on 1§
_ 22/02/0(74 444 I 023 I sio | 1 440 | 023 I 198 1
Region 2 (NE-E - . s
09/12/95 4.49 022 422 4.64 022 1.6
01/01/96 5.08 0.20 17.5 fo-4.27. To=0.23 5.02 0.20 22.7 fo=4.88, To=0.20
020v9 | 93 0.14, 14| Ampmax=110 7.03 0.14 14.6 Ampmax=9.4
15/06/99. 4.40 0.23 12.6 4.62 0.22 13.1
27/10/99 688 0.15 11.4 4.75 0.21 15.6
Region 3 (-SE
13/03/96 022 | 298 3,50 0.22 14.3
11/07/97 . 0.19 10.9 | fo-4.46, To=0.22 4.00 0.25 11.1 0=4.52, To=0.22
1¥/10/97 0.23 18.8 Ampmax=17.9 4.11 0.24 14.9 Ampmax=13.0
07/09/98 021 2719 4.58 0,22 12.4
20/09/99 0.23 23.4 4.21 {1.23 18.8
Region 4 (SE-8)
08/06/96 4.99 Q.20 32.4 fo=4.73, To=0.21 4.44 0.23 79.7 fo=4.39, To=0.23
25/08/97 4.68 0.21_ 47.5 Ampmax=39.6 4.82 0.21 14.0 Amp 30.8
21/1097 4.73 0.21 58.8 4.35 0.23 55.3
Region 5 (S-80O;
15/05/95 4.59 0.22 32,7 | 11.72 0.09 20.4
11/06/96 4.30 0.23 14.4 f0=4.30, To=0.23| ___ 12.10 0.08 19 fo=4.33, To=0.23
22/03/97-2 4.11 0.24 88.4 Ampmax~13.7 1475 0.21 17.3 Ampmax=8.0
272/08/97 403 0.25 14.4 4.12 0.24 111
28/01/98 6.26 016 28.9 615 016 9.8
Region 6 (80-O; N
140897 3.95 0.25 20.3 0=7.22.To-0.14 5.13 0.20 10.9 fo=6.21, To=0.16
01/06:98 7.22 Q.14 333 Ampmax=24.6 6.50 0.15 32.1 Ampmax=26.2
12/07/98 13.38 0.07 23.9 618 0.16 37.2
Region 7 (O-NO)
11/01/97 8.01 0.12 13,0 | 5.94 0.7 157
08/05/97 4.23 0.24 18.6 4.67 0.21 19.9
19/07:97 7.97 0.13 29.5 5.13 0.20 14.2
17/07/98 4.21 0,24 3.4 lo=4.03, To=0.25 9.46 0.11 21.0 {0=5.97, To=0.17
095/08/98 6.59 Q.15 24.4 Amp =141 4.44 0,23 321 Amp x=16.0
06/04/99 5.49 0.18 41.8 1140 0.09 20.2
08/04/99 3.82 0.26 14.9 12.60 0.08 19.1
0R/10/01 3.9.4 0.25 13.3 5.80 0.17 22.2
Region 8 (NO-IN)
29/10/94 4.11 0.24 18.4 fo=4.11. To=0.23 4.11 0.24 21.6 fo=4.11, To=0.24
12/07/95 6.06 0.17 28.5 Ampmax=18.9 4,93 0,20 107.7 Ampmax=22.3
16/08/99 3.82 0.26 24.1 5.89 0.17 13.7

De la figura 4.31: cn la regidn 5 los cocicntes sc ubican de mancra ajustada a los limites de la
desviacion estandar. En las regioncs 4 y 6, para cicrtos intcrvalos de frecuencia, hay picos o bandas de
amplificacion que supcra el limite supcrior o sc¢ cncucntra por debajo del limite inferior de la desviacion.
Sc rcsalta los plcos espcctralcs ma\lmos dc las rcgloncs 4 y 6 quc sobrepasan cl limite supcrior de la

1 cocwntc de: la region 6 prcscnta una banda dc amplificacion como respucsta

ma.\lma cn’ la ducccnon NS yiuna banda y un pico cspcctral maximo cn la EO, formas diferentes al pico

cspcctral méximo ‘de la dcsvnaclon cstandar.
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Figura 4.30: Superposicién de las desviaciones estandar de 33 sismos
y el cociente espectral promedio de regiones 1 al 3, Diana/La Venta
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Figura 4.31: Superposicién de las desviaciones estiandar de 33 sismos
y el cociente espectral promedio de regiones 4 al 6, Diana/La Venta
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Desviacion &;ihﬁa;Tbtnl y Cociente ' Desviacion Fstindar Total y Cociente
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i ccnén NS 33 Sismos =7 Diveccién O, 33 Slsmow R
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v -
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Figura 4.32: Superposicién de las desviaciones estandar de 33 sismos
y-el cociente espectral promedio de regiones 7 y 8, Diana/La Venta

Dec la figura 4;'32: cl“;::cj?ciqntc promcdio de la regién 7 cn la dirccciéon NS sc ajusta accptablemente
a la desviacion; sin’ cﬁﬁ)dé{) en la EO dos picos cspectrales niz’nirﬁos supbran ¢l limite superior. En la
rcgion 8 cl cocicente promcdlo en la dlrcccwn EO cncaJa a_]ustadamcnte cn la desviacién cstandar; cn la NS
sc¢ encucentra por debajo del hmntc mfcnor cn 1.5 Hz y dc 3 a ‘4 Hz

De lo anterior, sc concluye quc-pl,a' imut: s]tzi"nﬂuych’dojc‘nv la respucsta del suclo, de cicrta

mancra en la regién 4 dondc cl cocicnte espectral promedio sobrepasa cn la amplificacion relativa maxima

a la desviacién cstandar, pero sobre todo cn las regiones 6 y 7 (dircccion EO) donde las amplificaciones
rclativas maximas sobrepasan la desviacion estindar cn frecucncias diferentes al promedio fundamental

total. No sc¢ puedc hacer una conclusion de la region 1 debido a que se hace la comparacion con un solo
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sismo, ‘¢l cual notonamcntc d'ﬁcre dela desviacion cstandar total, pcro no-se pucdc tomar como una

caractcnstxca rcprcscntath'x para toda Ia region,

CONCLUSIONES‘DEL,ANALIS.IS DE LAS REGIONES

1° El parimctro que no ha sido afcctado cn todas las rcgiones, ya sca por ‘distancia cpicentral o

profundidad, cs la:frecuencia o periodo fundamental del suclo; cn cal’nbib"rc‘:li"'héri'ﬁi‘ut‘f’s'i‘.irjﬂﬁyé como ya'sc’
determiné al superponer la desviacién estandar y los cocientcs cspccvtraicsrrl;cgibiialés‘. Hace el valor mas
cstablc, o sea con la menor variacién entrc 0.21s.2 0.23 s, enla reglon 4. Las rcgloncs 2, 3 y 8 presentan
una variacion algo mayor, desde 0.14 s. a 0.26 s, Las rcgloncs 5, ‘6 y 7 son las que tienen los valores mas
variados cn ¢l pcriodo, desde 0.07 s. a 0.26 s. Sin embargo, al momento dc obtener los periodos promedio
para cada rcgién, viendo la tabla 3.3, sc obscrva que las regiones 2, 3, 4, 5, y 8 presentan valores entre
0.20 s. y'0.24 s, cn ambas dirccciones, valores aceptables dentro del promedio total obtenido de 0.24 s,y
0.23 s'en las dirccciones NS y EO respectivamente: csto indica que cstas regiones son la que pesan mas cn
cl valor del periodo promedio obtenido. Las regiones 6 y 7 presentan valores promedio de entre 0.14 s, y

0.16 s., salvo cl periodo promedio de la region 7 cn la dircccion NS que es de 0.25 s., sim’lar a las

antcriorcs regioncs; csto nos indica que debemos csperar valores de periodo diferentes al promcdlo para ol
suclo de estas regiones. La forma cn que ¢l acimut influye podria deberse a lrrcgularldadcs latcralcs quc

producen cfectos del tipo bidimensional o tridimensional cn la respucsta del suclo.
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en aEO cOl7s csto

debido a quc estc snsmo pcrtcnccc a Ia region 7 dondc cstos valorcs varian grandcmcntc.,

4.4.4.2 Estaciones Diana y Diana Pozo

Las ﬁguras que a continuacién sc prcscntan son: snmllarcs a. Ias mostradas para las cstacioncs

Diana y La Venta, dc mancra dc poder reallzar cl n 1sn IS v comparar lucgo los resultados.

Las fi guras 4 33 al 4 37 mucstran a. la ‘izquicrda‘la upcrposncnon dc los cocicntcs espectrales que

existen cn cada regi6 a la dcrccha su.respectivo cocicnte esp ctral promcdlo y dcsvnaclon cstandar.

oncs, dc mancra de poder visualizar

la distribuciénen profundidad'y. distancia cpicentral dc'los 'sismos respecto a Diana, los cuales sc sciialan

Fcrnando Lizarcs Respucsta sismica v posible comportamicnto no lincal del suclo
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Figura 4.33: Cociente espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en regiones 1y 2
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Superposicion de Cocientes Espectrales
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Figura 4.34: Cociente espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en regiones 3 y 4.
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Superposicion de Cocientes Espectrales
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Figura 4.35: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 4y 5
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Figura 4.36: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 6y 7.
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Figura 4.37: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 7 y 8.
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Regién 6 .

dcsvmcnon cstandar cs mcnor nucv‘ mcntc en cl mtcrvalo dclaé Hz.

Nucvvain:cri”tc ch;cs‘ta't'i"c:glon (F gura 9) sc prcscnta quc cl snsmo ‘mas profundo tlcnc las mayorcs

amplificacioncs rc]atlvas ma\lmas a: pcsar dc tener: magmtud menor a-los otros’ dos sismos: El S|smo mas

alcjado prcscnta una amphﬁcacnon nnyor cn Ia dlrccmon EO los otros dos cn la NS tcndcncm contrarn a

las rcgiones antcriores.

Regién 7

La rcglon 7 (figuras 4. 36 y 4 37) prcscnta una forma cspcctral cn cncrta mancra‘snmlar a la rcglon'

pico cspectral maximo que dcfine la frecuencia ﬁmdnmcnta ' promcdlo, pcro lucgo aparcccn bandas casi

planas dc amplificacién cn forma cscalonada “sicndo’ la" pnmc l.banda quizds la que se presenta ‘en’la
regién 6 junto al mayor pico cspcctral lo quc sc pucdc mterprctar quc cste cocicnte cs similar al de la
region 6 pero ‘con” mcnorcs amphtudcs para algunas bandas dec frccucncna sobre todo dcspucs del pico

cspcctral mayor

La figura 4.39, nos muestra quc csta rcgidén no presenta una tendencia definida para la orientacion
dc la mayor amplificacion relativa'maxima. Los pcriodos varian de 0.12 s. a 0.27 s. Esta regiéon mucstra

una gran varicdad tanto cn la amplificacion como cn cl periodo.

Region 8

En la rcgién 8 (ﬁgurfa“ .37).sc presenta cn la dircccion NS un cociente espectral promedio con dos

picos bicn dcfinidos sicndo ‘mayor. ¢l segundo, similar cn forma y. periodo fundamental promedio a la
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region 6. En la direccion EO se tiene un pico cspcctral mammo dcﬁmdo lucgo aparccen cicrtos plcos en
pequeiias bandas de amplificacién, algo similar:a: lo obscrvado cn la regién 7. La desviacion cstandar cs:

menor en la direccion EO que la NS,

La figura 4.39 mucstra que cl snsmo mas proﬁmdo prcscnta mayor amplificacion relativa maxima

cn comparacnon con cl mas cercano y dc mayor magmtud Aparcntemcnte la tendencia en la dlrcccmn de

ion:csti ela 1onada con la proﬁmdldad los sismos mas supcrﬁcmlcs la prcscnt'm ‘cn

la dlrcccmn NS y.cl mas profundo enla EO

"La'tabla 4.6 muestra cn resumcn los valores dc frecuencia y periodo fundamental asi como de

amplificacién relativa maxima tanto para cada cvento sismico como los promedios de cada regién.

Tabla 4.6: Frecuencias y periodos fundamentales y amplificaciones relativas maximas obtenidas
para cada sismo y region en la estacion Diana(33 sismos respecto a Pozo Diana)

R
01/01/96___ [ fo-4.99, To=0.22 __| fo=4.79, To=0.21
. 02/03 Ampmax=26.9 A x=27.2
15/06/99
27/10/99
Reglon 3 (F.
_ 13/03/96__ 269 4.93 0.20 7
11/07/97 25.6 fo=4.50, T0=0.22 5.01 0.20 316 fo=4.72, To=0.21
14/10/97 237 Amy =25.0 4.49 0.22 8.0 A x=31.6
07/09/98 36.0 446 0.22 284
30./09/99 259 1.64 0.22 44.0
Region $ (SE-S
08/06/96 $.25 0.19 27.2 fo=4.58, To=0.22 4.70 0.2] 39.4 fo=4.79, To=0.21
25/08/97 4.72 0.21 34.2 Ampmax=32.2 5.07 0.20 41.2 Ampmax=48.5
21/10/97 4.58 0.22 39.8 4.76 0.21 89.7
Region 5 (8-8O, —
15/05/95 4.53 0.22 35.0 3.853 0.26 19.0
11/06/96 4.58 0.22 2719 f0=4.52, To=0.22 4.91 0.20 29.5 fo=4.70, To=0.21
22/03/97-2 _ 4,33 0.23 455 1 A =26.7 4.70 0.21 759 Amyg =219
27/08/97 6.97 0.14 238 4.85 0.21 244
2R/01/98-1 B.55 012 45.2 5.37 0.19 1R.8
Reglon 6 (§Q-O .
14/08/97 7.86 0.13 499 4.78 0.21 422 l‘o'-l 58, To=0.22
01/06/98 7.51 0.13 379 Ampmax=35.4 4.58 0.22 19.9 229
12/07/98 7.36 0.14 23.7 4.58 0.22 30.7
Region 7.(Q-NO)
11/01/97 R.27 0.12 26.8 4.79 0.21 273
08/05/97 7.66 0.13 a2 173 0.21 20.7
19/07/97 8.09 012 322 8.21 012 308
17/07/98 6.47 0.15 19.4 fo=7.70, To=0.13 4.55 0.22 234 fu~4 82, To=0.21
09/08/98 8.30 012 29.0 A 16.2 4.52 0.22 238 22.0
06/04/99 R.67 0.12 291 6.65 015 36.0
08/04/99 6.10 0.16 18.6 5.01 0.20 55.2
OR/10/01 3.69 0.27 21.4 4.RR (0.2 20.2
Region 8 (NO-N)
29/10/94 7.35 0.13 2.3 4.52 0.22 19.7
12/07/95 8.30 012 9.8 f0=7.75, To=0.13 4.88 0.20 263 f0=4.52, To=0.22
16/0R/99 R06 012 19.7 Ampmax=33.9 446 022 0.5 Ampmax=20.9
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Compafﬁéibh'ﬂé la desviacion e:s't;irjidraif total y el 'c:‘oci‘eﬁié Vesr;r)e‘cri;arlﬁi)v;'omedlvo dc cada régién ‘

Como ya sc rcahzo cn. ]a parte corrcspondncntc a las cstacloncs Dlana y La Vcnta sc van a
supcrponcr la dcsvnaclon estandar total cstnmada para los 33 snsmo dc las cstacnones Dlana y Dxana Pozo

con ¢l cociente cspcctral promcdlo dec cada rcglon Las fi guras 4. 40 al 4 42 presentan la supcrposxclon la

dcsvxacxon cstandar de las regioncs s¢ muestra en hnca dclgada yen lmea grucsa los cocicntes espectrales.

La fi 'gui'a 4.40 presenta las regiones 1 al 3. Nuevamente cn la region 1 sc tienc un solo sismo, cl
22/03/97-1 cuyo cocicnte cspcctral cn la dircecién NS supera la desviacidon estiandar sélo cn las
frccucncnas 1.2 Hz., ‘4a4.5 Hz y mayor a 30 Hz,; ¢n la direccion EO sc ubica ajustadamente dentro dc la
dgsv;aclon. Los cocnqntcs qspcctralcs de las rcgiones 2 y 3, cn ambas dirccciones, se¢ encucntran dentro de

los limites.dc la dcsiriaf:ién csfz'mdar.

b Respc cto a las rcgnoncs 4, 5 y 6 (figura 4.41), los cocicntes cspectrales de la region 5 sc manticnen
dentro: dc la- dcswacnon cstandar Los cocicntes dc la regién 4 supcran cn ambas dirccciones cn dos
frccucncnas al lmutc supcnor dc la desviacién cstandar, cn la NS ¢n 0.7 Hz. y 4 2 4.5 Hz,, y en la EO en
0.8 Hz. y 4 a 4, 5 Hz 'se -resalta que de 4 a 4.5 Hz. sc ubica cl mayor pico cspcctml dec cada region. En la
rcglon 6 succdc algo slmllar el cocncntc cn la dircccion NS supera.el limite supcnor dc la desviacién de 7

a 8 Hz., quc es cl pxco espcctral ma\Imo de csta region, y de 9.a 10 Hz., 11'Hz. y 20 Hz. cn cl limitc
) mfcnor cn la EO supcra c] limite supcrlor con una banda dc amphﬁcaclon relativa cn el intcrvalo de
o mfcnor cn 1'Hz. y9a 10 Hz Algo snmxlar'

‘vfrccuencla cntrc 7 v 8 Hz y I: y 20 Hz y supcra'cl i

dcbldo a quc sc hacc la comparacnon ‘con un solo snsmo no pudiéndosc tomar como una respuesta

representativa para toda la region.
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Desviacion Estindar Total y Cociente

Desviacion Estindar Total y Cociente
Espectral Sismo del 22/03/97-1, Region 1, Espectral Sismo del 22/03/97-1 Re;,ibnrvl -
Diana/Diana Pozo, Direccion NS, 33 Sismos 106 Diana/Diana Pozo, Direcdén EQ, 33 Sismaos
100 4 S
10
2 2
. i
E
£ g
0.1 — —— i .- 0.1 . T )
0.1 I : ~10.° vl 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (l'lz)
Desviacion lwt‘xi)mrlxvlr'l'oyt’nl&)k Cociente Desviacion Estindar Total y Cociénte
Espectral l’rmnodm Re(_n(m 2, Diana/Diana Fspectral Promedio Region 2, Di un;n/l)iun.l
Pozo, Di mccl on NS, 33 Sismos Pozo, Direccion EO, 33 Sismos
100 . . ‘ 100 7 . .
3] E
& &
g Y/ £
< ~W ’ =
0.1 — e v 0.1 T r \
0.1 1 10 100 0.1 ! 10 100
Frecuencia (1) Frecuencia (112)
Desviacion Estiandar Total y Cociente Desviacion Estandar Total y Cociente
Espectral Promedio Region 3, Diana/Diana Fspecteal Promedio Region 3, Diana/Diana
Pozo, Direccion NS, 33 Sismos : Poro Direccion EO, 33 Sismos
100 W . 100 4
10 l 10 4
-] -
= 5 2
1 4 M2 (R
M~
0.1 — T ] 0.1 T — -
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Figura 4.40: Superposicion de las desviaciones estandar de 33 sismos
y el cociente espectral promedio de regiones 1 al 3, Diana/Diana Pozo
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Desviacion Fsténd-; Total y Cociente
Espectral Promedio Region 4, Diana/Diana
100 Pozo, Direccidon NS, 33 Sismos

Desnadén F,‘hindnr Totul y Coclcme s
Espectral Promedio Regién 4, Diana/Diana
100 Pozo, Direccién EO, 33 Sismos

Amplitud

0.1 T T — 0.1 v T |
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Desviacion Estandar Total ¥ Cociente Desviacion Fstindar Total y Cociente
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Pozo, Direccion NS, 33 Sismos Pozo, Direccion EO, 33 Sismos
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= b o
2 =2
= i
g g
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0.1 , ; — 0.1 : . .
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Desviacion Eﬂéndnr'l‘otnlry Cociente Desviacion Fstandar Iolai) Cociente: 7
Espectral Promedio Region 6, Diana/Diana Espectral Promedio Region’6, Dmna/l)laua
Pozo, Direccion NS, 33 Sismos l’oro, Direccion FO 33 Sismos B
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100
Frecuencia (Hz)

Figura 4.41: Superposicion de las desviaciones estindar de 33 sismos
y el cociente espectral promedio de regiones 4 al 6, Diana/Diana Pozo
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Desviacion Estandar Total y Cociente o Desviacién Estandar Total y Cociente
Espectral Promedio Region 7, Diana/Diana hpcc(ral Pmmcdio Rngjén 7. Dlann/l)iana
100 Pozo, Direccion NS, 33 Sismos : Poro, Di n'cclén EO 33 Sismos*
7 100 - Bl
- 10 \’\” - 10 4
= 2
g g
< . <
0.1 . v \ 0.1 T T |
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
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l)esvia&én l'ktﬁnd'ur,'l’o’t/nl y Cociente Desviacion Estandar Total ¥y Codiente
Espectral Promedio Regién 8, Diana/Diana Espectral Promedio Region 8, Diana/Diana
100 Pozo, Direccion NS, 33 Sismos 100 Pozo, Direccion IEQ. 33 Sismos

Amplitud

Amplitud

x - - 0.1

10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.42: Superposicion de las desviaciones estindar de 33 sismos
y el cociente espectral promedio de regiones 7 y 8, Diana/Diana Pozo

Conclusiones del anilisis de las regiones

1° El valor de la frecuencia o periodo fundamental promedio muestra una gran cstabilidad cn ambas
dircccioncs para las regiones 2, 3, 4 y 5. Afccta de mancra parcial, si obscrvamos los promedios de 1a tabla
4.6, o sca sélo cn una direccion, cn las regioncs 6, 7 v 8 sicndo la regidon 7 donde se presentan las mayorcs

variaciones del periodo.  Se pucde concluir que la zona integrada por las regiones del 2 al 5

los eventos
presentaran promcdlos similarcs al promedio total, no tcmcndosc la misma ccrtcza para las otras regioncs,

Fernando Lazarcs
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2° Sc dlstmgucn cuatro formas dc cocxcntc cspcctral una para las rcgloncs 2 al 5 y las otras tres para

3° La desviacién cstandar pres iene tres-intcrvalos

bicn definidos dc valorcs vanando

Hz., y cn la alta frccucnc:a»sncmprc,c

4° D¢ acucrdo a los rcsultados obtcmdos, cn las regioncs 2, 3 .y:4 seticne una tcndcncm a quc las

amplificacioncs relativas maximas sean. mayorcs en la dlrcccmn EO u cn la dircccion NS csto 'si_no
consideramos un cvento en las rcgloncs 2y3 quc tlcncn la amphf caClon ‘relativa, maxima cn Ja dircccién
NS. En la region 5 no se pucde decir de mancra contundcntc que csta tendencia sc mantenga ya que tres
sismos lo cumplen, pero los otros dos no.: Por cl poco nﬁmcro dc sismos en la regiones 6 'y 7 no sc puede
definir una tendencia. En la regién 7 sc tienc la mayor cantidad dc sismos pero tampoco sc. pucde hablar,

dec una tendencia de mancra contundente. . -

mayor a 300 Km. y quc son dcl 15/06/99 conoc:do como cl dc Tchuacan : eI. 30/09/99'
llamado ¢l dec Oaxaca con Ms = 7.5 y dcl 11/01/97 con Ms'= 6 9 cada uno con ‘acimut’ lfcrcntc prcscntan

amplificaciones relativas maximas de gran valor cn la cstacién, Dlana varlando centre 21 7 y 44 veces; los
periodos mucstran cstabilidad para los dos primcros sismos, variando dc 0.20,a~0.23 s. micntras quc cl
ultimo sismo prescnta periodos cn la dircecidn NS de 0.12 s, y cn la EO . de 0.21 s. esto debido a que este

sismo pertencee a la regién 7 dondce los valores dcel periodo varian grandemente.
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4.4.4.3 Comparacién de resultados obtenidos en los pares de estaciones Diana/La Venta y

Diana/Diana Pozo

Sc van a comparar los resultados mediantc las figuras 4.43 al 4.45 quc mucstran la supcrposicion
de los cocicntes espectrales promedio por.cada region y la figura 4.46 que presenta los periodos obtenidos

cn cada regidén.

superficic llbrc Yy b. ja- lmpcdancm producto ‘del mtemperlsmo cn la cstacmn La Vcnta Esta dlfcrcncna sc

repite al haccr la supcrposxcnon dc los cocxcntcs espcctra cs promcdlo por cada rcglon

- En'la’baja frecuencia, desde 0.1 a'4 Hz., las ampllﬁcacnones rclatlvas dc cada par dc est'1c10ncs y
cn cada direccion no son en forma y tamaiio cxactamentc iguales cn todas las rcglones, cs mtcrcsantc tcncr
respucstas de amplificacion muy similarcs tanto en forma y valor como'es cl caso de las rc xoncs 2 (NS),

3 (NS) y 4 (EO), asi como otras difcrente como las regiones 5 (NS), 6, 7 y 8. En el prlmcr aso sc pucdc.,

interpretar quc sc csta obteniendo una respucsta confiable, por su similitud,. al utlhzar'c alqulcra dc los i
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Coclentes Fspectrales Diana/La Venta y
Diana/Diana Pozo, Direcclén NS, Region 1
Sismo del 22/03/97-1

Amplitud

Diana/La Venta: f=4.44, T=0.23, Ampmaxi
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Cocientes Expectrales Diana/Ls Venta y
Diana/Diana Pozo, Direccién EO, Region 1
Sismo del 22/03/97-1
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Cocientes Espectrales Diana/la Venta y
Diana/Diana Pozo, Direccién NS, Region 4
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- Estimacioén de la respucsta sismica de sitio
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Figura 4.44
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Figura 4.45

Scré necesario obscrvar los rcsultados a obtencr para los 50 sxsmos snmultancos dc las cstacxoncs

Diana y La Venta y los 55 paratlas cstacloncs Diana y Diana Pozo, dc mancra de vcnﬁcar sn se mantlcncn

o cambian respecto a- los obtcmdos cn cstos 33 sismos y asi poder llcgar a chorcs conclusnoncs sobre las
amplitudes y la forma de los cocncntcs cspcctralcs.

Respccto ala rccucncm‘promcdlo o periodo promedio fundamental de cada rcglon la figura 4.46
nos ayuda a detc estacion de referencia csta dando los mejores valores dc periodo en cada

region, Es notono quc:los valores de periodo obtenidos de utilizar la cstacion Diana Pozo como referencia

ticnc mcnos spcrsno qu los: dc La Venta. Son las regiones 2, 3, 4, 6 y 8 las que presentan esta mcnor
dispersion. 0T :
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Periodos Diana/Li Venta y Pcrlodm Diana/La Veﬁmy Perlodos Diana/La Venta y
l)lnnn/l)hmn Pozo, Region 1 Disnw/Diana Pozo, Region 2 Diana/Diana Pozo, Region 3
1 sixmo 0.3 1 5 sismos 5 sismos
&P 5 el
= - oo
Zo.2 : Zo0.2 o d:§ So2 oo
o o v
g g o 3
o o &0
F 0.1 4 o1l For4
o Diana/La Venta O Diana/l.a Venta © Diana/La Venta
0 Diana/Diana Pozo 0 Diana/Diana Pozo 0 Diana/Diana Pozo
0.0 J 0.0 T 0.0 4 — v
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 ‘0.0 0.1 0.2 0.3
Norte -Sur (s) Norte -Sur (s) Norte-Sur (s)
Periodos Dianw/La Venta y Periodos Dianw/la Venta y Periodos Diana/La Venta y
DlnnuIDIuna Pozo, Regién 4 Diana/Dinna Poze, Regién 5 Dianw/Diana Poza, Reglon 6
3 sismos b 5 sismos 0.3 5 © 3 sismon
a R
@ o |
Zo2 9 ogn Zo.2 | o P Zo2 e o
7 o o & R
[« ) .
& 3 ° 3 ‘o
© o o
30.1< u-g().l- [N l30.1- ’ .
© Diana/La Venta o Diana/La Venta © Diana/La Venta
o Diana/Diana Pozo a Diana/Diana Pozo o Diana/Diana Pozo
0.0 v 0.0 0.0 ~—r
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 03
Nortc - Swr (8) Norte « Sr (s) Norte - Sur (8)

Periodos Diana/La Venta y
Diuna/Diuns Poro, Reglnn 8

Periodos Diana/La Ventn y
Diana/Diana Pozo, Regidén 7
3 8 sismon

3 sismosx
[+]

- =] - [==]
To2 B5% ©p Toz2 1 o o.
s o o 7 : o
& = &,
. .
Y =] o -
= 0.1 4 o o & 0.1+

© Diana/La Venta o Diana/l.a Venta

a Diana/Diana Pozo G T -0 Diana/Diana Pozo

0.0 v <110,0 - n
0.0

0.1 0.2, 000 - 0.1 0.2 0.3
Norte - Sur (s) E Norte - Sur (5)

’ Flgu ra 446

Esto lieva a conclulr que en: la cstacior Dnana Pozo sc tlcnc una scnal libre dc alguna interfercncia

quc csta tcmcndo ]a c! acx'n La‘Vent fl ye. cn Ia rcspucsta tanto de amplificacion como de

frecucncia o-periodo prcdommantc La dcgradacnon por mtcmpcnsmo quc producc una baja impedancia y

cl efecto de. superficic ' libre son los factorcs -que -cstdn. nterfi ncndo cn la respuesta cn La Venta; sin

cmbargo, cstos no. ¢ rian afcctando a las ondas sns

la‘c tacion La Venta cuando los sismos
pertenceen a” las rcgloncs 4 y 6 por quc las amphtudcs dcvlos cocicntes cspectrales de ambos pares de
cstacioncs, cn la baja y alta frecuencia, presentan formas y valores similares.
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Como una conclusiéon general, de la tabla 4.7 se puede indicar que las regiones 1 al 5 presentan en
ambas direcciones frecuencias o periodos promedios fundamentales similares, lo que no sucede en las
regiones G al 8. Esto motiva que ¢l valor promedio de frecuencia y periodo obtenido para los 33 sismos
simultineos, estarian representado solamente a las regiones 1 al"5, méas‘no a las regiones 6 al 8 que
tendrian valores diferentes a este promedio. Las amplificaciones relativas maximas son mayores al utilizar
la estacién Diana Pozo como referencia en la_mayoria de la regiones, salvo en . la 4.y 6. Al analizar los
valores de periodos obtenidos en cada region para cada par de estaciones (figura 4.46), los obtenidos al

utilizar como referencia la estacion Diana Pozo, presentan menor dispersion que al utilizar La Venta.

Tabla 4.7: Comparacion de resultados obtenidos de cocientes espectrales
Diana/La Venta y Diana/Pozo

la/La V_cntn

unctr
L S NS | "EO .
Frecuencia (11z) 4.23 4.39
Total Periodo (s) 024  0.23
Amp.Rel.Max. 142 124
Frecuencia (Hz) 4.44 4.40
Region 1 Periodo (s) 023 023
Amp.RelMax. | 51.0  19.8
Frecuencia (Hz) 427 @ 4.88
Region 2 " “Periodo (s) 023 ! 020 | '

“Amp.ReLMax. | 11.0 1
Frecuencia (Hz) | 4.46
Region 3 Periodo (s) 022 v
~ Amp.Rel.Max. 17.9

Frecuencia (Hz) | 4.73
Region4|  Periodo (s) ' 0.21'7
Ari.‘\liip.lrlrcl.x\v/lh.\'. 39.6
Frecuencia (Hz) 4.30

; i
A SRR

Region 5 Periodo (s) 0.23

1040 | i

“Amp.Rel.Max. | 137
Frecuencia (Hz) 7.22

Region 6|  Periodo (s) | 0.14 | ¢
" Amp.RelMax. | 24.6
Frecuencia (Hz) { 4.03 !

Region 7 fo (

T “Amp.Rel. Max.
Frecuencia (Hz) | 4.11

Region 8 " “periodo ,(,S,),, | 024

W/\mp.Rcl.Max. 18.9
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96 Estiniacic’m de la respuesta sismica de sitio

45.1 COCIENTES ESPECTRALES ENTiiE ESTACIONES DIANA Y LA VENTA

_Continuando con el,prpccdii'niento p:ropru‘eystc’)’, se _determinardn nuevamente los efectos de sitio
pero ahora utilizando 50 sismos registrados simultdneamente en estas estaciones; se incluyen los 33
sismos anteriores; incorporiandose 17 nuevos que sélo se registraron en las estaciones Diana y La Venta.
Como se menciond anteriormente el objetivo es comparar los resultados de estos 50 sismos y los que se

obtuvieron anteriormente con los 33.

La figura 4.47 muestra la ubicacién de epicentros de los 50 sismos y en la tabla 3.8 sc presentan

sus caracteristicas principales.

Son 50 cocientes espectrales obtenidos para cada direccidn. Las figuras 4.48 y 4.49 muestran los

cocientes de los 17 sismos nuevos; los otros 33 ya se prescntaroﬁ’ en las figuras 4.6 al 4.8.

e e oo e o —, 185
MICHOACAN ‘} TV \ PUEBLA 7
s o GUERRERO a (B
R e e g 3
AN
il \ !
' A \ 175
. ;
— AN AA { o c
‘_?5, A (N A A \) AXACA
=
7 A@ \
N
AA CRIN “ )/[ 1 165
P U Sy O A “""w
| m Estacion Diana i \\‘
I @ [Estacion La Venta e S A
i A Epicentros I OCEANO PACIFICO ™~
i ! B !
- X A — . S | 155
-103.5 -102.5 -101.5 -1005 99.5 98.5 97.5 -96.5

Longitud (*)

Figura 4.47: Epicentros de 50 sismos registrados simultineamente
en las estaciones Diana y La Venta
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Estimacion de la respuesta sismica de sitio

Tabla 4.8: Caracteristicas de 50 sismos registrados simultineam

'i':LA o s‘ "';',:_,'},1
ALLA TN

LAy

™
!
!
i
1

cnte en las estaciones

Diana y La Venta (fuente: Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000)

TN |- SISMO .. | HORA(GTM)| LATITUD ()] LO| ™[ PROFUND. (Km)[ - Ms | Mc
! 16/08/88 04:20:50.3 16.97 99 .80 211 4.2 - 4.0
2 25/04/89 14:29:00.4 16.60 -09.4(0) 19.0 0.3 0.9 0.5
3 02/05/89 09:30:10.7 16.04 -09.51 13.4 5.4 4.9 5.1
4 17/08/89 00:54:03.2 17.12 -100.04 25.0 4.9 - 4.8
5 08/1(/89 22:32:40.0 17.19 -100.21 36.0 5.0 4.1 5.0
[ QU1 1/89 08:30:440.9 16.84 9. 65 9.9 5.1 4.1 5.1
7 13/01/90 02:07:27.0 10,82 99,63 12.2 53 5.0 5.0
8 04/04/90 17:08:17.1 10.65 99,37 15.4 4.3 4.3 5.0
D] 09/07/90 03: 10.80 -09.67 16.2 - - 4.5
10 10/07/90 06 16.83 -09 .57 17.9 4.5 - 4.8
11 OV/01/92 [§5H 17.01 99,65 32.0 4.7 - 4.3
12 | 15/05/02 08 16.83 -09.9§ 23.0 4.2 B 4.2
13 24/100#93 7:52:18.2 16.54 -98.98 19.0 6.2 6.0 6.5
14 20/10/04 16:44:04.3 1697 -9 89 24.0 - - S
15 15/05/95 22:36:15 16.50 -100.02 5.0 - - 4.0
10 12/07/95 21:43:50 17.02 49 99 20.0 - - 4.0
17 09712195 22:49:23 16.88 -99.63 23.0 - - 4.3
18 a1/01/90 17:15:10.8 10.95 -99.69 55.0 - - 4.4
1o [3/03/90 20:04:19.8 10.52 -09.08 18.0 5.2 4.4 5.1

20 | 23/04/9 06:33:35 17.11 10160 17.0 53 | 49 | 5.3
21 0O8/05/96-1 O1:24:43.5 16.83 -100.21 5.0 B - 4.0
22 O8/05/90-2 13:32:19.7 16.82 -100.29 7.0 4.1 - 4.6
23 O8/006/90 00:57:22 6,40 -09.68 15.0 - - 4.4
24 11/06/90 01:30:33.5 16.74 99,92 16.0 - - 4
25 03/09/90 1145048 10.72 -09.85 9.0 4.6 - 4.9
20 11/01/97 20:28:27.2 17.91 -103.04 16.0 0.5 6.9 -
27 ) 22/03/97-1 03:49:10 17.04 299,76 30.0 4.7 - 4.6
28 | 22/0397-2| 05:21:42.9 16.33 100,02 16.0 4.1 - 4.3
29 | 08/05/97 15:58:20.7 17.32 100,44 12.0 50 | 43 | 48
30 110797 22:23:34.4 16.70 -99.70 10.0 - - 4.5
31 19/07/97 07:34:37 17.22 S100.56 51.0 4.6 | 3.8 | 49
32 13/08/97 [9:25:43.2 16.79 -100.18 6.0 - - 4.1
33 25/08/97 13:05:43.9 10.69 -09.87 30 - - 39
34 27/08/97 00:13:20.1 16.70 -9).88 28.0 5.0 - 4.6
35 14/00M7 10:23:31.0 16.83 -99.64 5.0 - - 4.2
36 21/16/97 17:38:00.0 16.57 -99.87 16.0 - - 4.0
37 | 28/01/98 03:50:00.8 16.78 ~99.89 28.0 - - 4.0
38 | 01/06/98 07:50:33.2 16.83 -100.14 5.0 4.5 Z 4.8
30 | 12/07/98 08:11:27.5 16.83 ~100.44 4.0 5.1 | 46 | 438
40 17/07/98 11:18:04 16,98 -100.16 27.0 - - 4.6
41 09/08/98 16:18:00.0 16.87 -100.25 3.0 4.2 - 4.5
42 | 07/0998 06:53:17.8 16.77 ~99.67 12.0 - N 4.1
43 | 02/03/99 20:45:13.3 16.95 209,61 41.0 4.2 K 4.2
44 006/04/99 G1:35:09.1 16.91 -99.90 0.0 - - 39
45 (8/04/99 22:19:50 16.99 -100.006 6.0 - - -4
46 | 15/06/99 20:42:07.1 18.18 9751 9.0 6.4.] 6.5 -
47 16/08/99 03:00:45.7 17.03 -99.94 55.0 - - 4.3
48 | 30709/90 16:31:14.8 15.95 -97.03 16.0) 65 [ 75 | 5.2
49 | 27710099 2:53:54 16.90 29971 35.0 - - 4.2
50 08/710/01 03:39:25.0 17.01 -100.10 16.0 - 5.0* | 5.4* -

*Fuente: Harvard CTM Catalog
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Figura 4.48: Cocicntes espectrales cntre estaciones Diana y La Venta
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100 g Sismu del 24/10/93, Ms=6.6 100
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Figura 4.49: Cocicentes espectrales entre estaciones Diana y La Venta

Los valores de ﬁecuencm y penodo fundamcnt'\l del suelo asi. como ]a 'lmphtud rehuva maxima
obtenidas de cada cociente espectral se muesuan en la tabln 3.9
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Tabla 4.9: Frecuencias y periodos fundamentales y ampliticaciones relativas miaximas,
obtenidas para el suclo de la estacion Diana (50 sismos respecto a La Venta)

~

o —

[ SISMO ) Norte-sur T T
["Freciencla (Hz) | Perlodo (Seg.) | Amplltad Max. | Frecuencla (Hz) [
1 G/OB/88 4.0t 0.25 34.3 3.006
25/04/89 3.22 031 2.9 1.40
02/05/89 3.02 .33 25.7 4.35
17/08/89 0.30 O.106 1.7 4110
O8/1t18Y 4.84 0.21 16.3 +.58
OV/11/89 3.33 0.30 21.2 4.00
13/01/90 3.53 0.28 23.6 4.01
04/04/90 4.20 0.24 8.2 3.82
OV/O7/90 3.u7 .25 (4.0 4.00
10/07/90 4.1 0.24 53.8 9.28
OW01/92 7.32 0.14 13.2 .14
15/05/92 7.52 0.13 33.2 4.49
24/10/93 4.30 (.23 22.0 3.80
29/10/94 4.1 0.24 8.4 4.1
15/05/95 4.59 (.22 32.7 11.72
12/07/95 0.00 0.17 8.5 4.93
0V/12/95 +4.49 0.22 42.2 4.04
O1/01/906 5.08 0.20 17.5 5.02
13/03/90 4.47 .22 2.8 4.50
23/0:4090 S5.30 O.19 15.8 7.20
08/05/96-1 16.31 0.00 21.6 4.11
08/05/90-2 0.41 016 20.1 J.o00
0O8/06/90 4.99 0.20 324 4.44
[ 1706/90 4.30 0.23 14.4 12.10
03/09/90 4.04 0.25 V8.9 6.10
/0197 8.01 0.12 13.0 5.94
22/03/97-1 4.44 .23 51.0 4.40
22/03/97-2 411 0.24 88.4 4.75
0O8/05/97 4.23 0.24 18.0 4.67
11/07/97 5.31 0.19 10.9 4.11
10/07/97 7.97 0.13 29.5 5.13
1470897 3.95 0.25 20.3 5.13
25/08/97 4.08 .21 47.5 4.82
27/08/97 4.03 0.25 4.4 4,12
1471197 5.22 0.19 15.4 4.35
2171097 4.73 .21 58.8 4.35
28/01/98 0.20 0.10 28.9 0.15
O1/006/98 7.22 0.14 33.3 0.50 0.15 32.1
12/07/9%8 13.38 0.07 239 0.18 .16 37.3
17/07/98 4.21 0.24 3.4 2.40 0.11 21.0
0Y/708/98 0.59 0.15 24.4 4.44 0.23 32.1
O7/00/98 4.68 0.21 279 4.58 .22 124
02/03/99 0.93 .14 1.4 7.03 0.14 14.0
06/04/99 5.49 0.18 41.8 11.40 0.09 20.2
O8/04/99 382 0.20 14.9 12.60 .08 19.1
15/00/99 4.40 0.23 12.0 4.62 0.22 13.1
16/08/99 3.82 .20 24.1 0.06 017 13.7
30/09/99 -+$.32 0.23 23.4 4,21 0.24 18.8
27/10/99 6.88 0.15 114 4.75 0.21 15.6
087 T/01 3.94 0.25 133 >.8Y 017 22.2
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La ﬁguray 4.50 presenta la superposicion de los 50 cocientes espectrales obtenidos en. cada
direccidn; si comparamos con la figura 4.9 que corresponde a la superposicion de los 33 sismos anteriores,
se observa que aumenta la cantidad de picos de amplificaciones relativas en algunas bandas de frecuencia;
en general la forma de la superposicion no varia al insertar los cocientes correspondicntés a 17 sismos.
Esto permite concluir que la superposicion en ambas direcciones representa una b‘anda de respuesta en
amplificacion a través de la Irecuencia, y que cocientes espectrales de sismos futuros presentaran

amplificaciones relativas dentro de esta banda.

Superposicion de Cocientes Espectrales Superposicion de Cocientes Espectrales
Diana/La Venta, Direccion NS, 50 Sismos Diana/La Venta, Direccion EO, 50 Sismos
100 . 100

10 1o
= =
= =
£ £
- 1 = 1
0.1 0.
0.1 1 10 100 100
Frecuenceiu (Hz) Frecuencia (Hz)
Figura 4.50
En la figura 4.51 se grafican los valores de la frecuencia y los periodos fundamentales de los 50
Sismos.
Frecuencias: Fundamentales e 50 Sismos «‘:n‘ Periodos Fundamentates de 50 Sismos en las
Ias:Direcciones NS y EO, Estacién Diana B Dirceciones NS y EO, Estacion Diana
18 ., S 035 - a
15 g y= X//// o 030 . .
| o 0.25 ’. -
= ; : O e . e o P o°
2z .. ., = I T 7 .
o i %‘: 0.20 . e e o e
S £ . OT O 5 ® e ® e
& ¢ o [T . °
o 6 ) o %, L4 i) :
< ap 0.10 , -
3'“ [ g . s ® e ee o
3 0.05 = x
0. . N 000 o sy , B
[¢] 2 0 9 12 15 18 0.00 005 010 015 020 025 030 035

Noite - Sur (He) ; Norte - Sur(s)

Figura 4.51

Respucsta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lazares



Estimacién de la respuesta sismica de sitio

\ Lo
Comparando ]a figura 4.51 con la 4.10 que corresponde a 33 stsmos, se pueden hacer dos

observaciones: primero hay un aumento en la dispersion de ‘10s valores de frecuencxas y penodos

fundamentales; y segundo también hay un aumento en la concentracxon de cstos valores emrc los 3y 6 Hz.

en ambas direcciones, que transformado a valores de periodo scria enlre los 0. 16 y 0. 33 s:

Por ello, debido nucvamente a la dispersic’m de estos valores se-utilizard la‘ecuacion (1)'para

-obtener ¢l cociente espectral promedio, asi como el ‘valoride la: frecuencxa )e iodo fundamcnta]

promedio en cada direccion. Estos comemcs se’ present'm en ]'11 fgura 4 52‘ se mcluyen nucvamentc hs

respectivas desviaciones estindar.

Cociente Espectral Diana/la Venta- i na/La Vents A
Direccion NS, Promedio de 50 sismos I)|rccclon EO l'romcdm de 50 sismos
100 - ) 100 - : :

10
= =
3 £
g =] L
< =< P R
! ; P
- e
| \ VA A\
; fo=4.11, To=0.24, Ampmax=14.] } fo=4.11, To=0.24, Ampmax=12.5
(A " s R 0.1 j.__ . S,
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.52

Observando estos ‘cocientes, - se-.nota. que las ’frcéixencias fundamehtales 'promedio que

corresponden a la frecuencia donde se ubxcn Ia amphtud re]atlva ma\.lmq son lbualcs y llencn como valor'

fo=4.11 [I/... siendo entonccs el pel |odo iundamental pxomedlo To= 0 24's. y ]a amplli'cacxon maxima.

La Iu,una 4. 53 .t

sismos en las dos dlrcccmncs' de esta 1u,ura podemos concluir que:

1° La forma de los cocientes espectrales promedio no: varia;; manteniéndose atin .insertindose otros

cocientes nuevos. .’

Fernando Lazares Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suclo
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' | FALLA D
‘ Cocientes Espectrales Promedio - Cocicntes Espectrales Promedio
oo Diana/La Venta, Direccion NS~ - 100 Diana/La Venta, Direccién EO™
10 .
=
2
=
z
' |
i . .
i 33 sismos: fo=4.23, To0=0.24, Ampnm\=l4 2 i reeem 33 sismos: {0=4.39, T0=0.23, Ampmulw=l2 4
o.1 — 50 sismos: fo=4.11, To= O 24 Ampm.n\—M i 0.1 | — 50 sismos: fo=4.11, To=0.24, Ampmax=12.5
R - e -1 Coren 5
0.1 . 1 l() IOO 0.1 | R IO 100
. Frecuencia (Hz) ) ) . l‘rccucncm (Hz)
Figura 4.53: Superposicién de Coclentcs Espectrnles
2¢ La amplificacioén relativa a través de la frecuencm es ‘similar en’ Ia dlrccclon NSy« '1150 menor para

los 50 sismos en Ia direccién 140 sobre todo en las bandas de’ frecuencna de 0 la 1 Hz. y dc 4.3'240 Hz.
l.os valores ma\lmos de amphf'cncxon relativa en 'unbas dlrccclones varmn sélo en 0 1 vcces por lo que

los consideramos como valoxcs pré 1cuc-1mcnte u,ualcq.

3° ~ La frecuencia promedio fundamental varia, siendo mayor la diferencia en la direccion EO (0.28
I1z.), sin embargo al transformarlo a valores de periodo promedio fundamental, en la direccién NS son

iguales y ‘en la EO apenas se diferencian en 0.01 s., por lo que también sc consideran como respuestas

similares.

Como. conclusion, los cocientes espectrales promedio Diana/La Venta, obtenidos para 33 y 50
sismos, solo. presentan variaciones pequefias en los valores de ampliﬁcacioncs relativas para ciertas
bandas de l'recuencm en. la direcciéon EO, por . lo que estos cocientes y sus desviaciones cstandar

respectivas reprcsentan adecuadamentc la 1cspucsta 51sm|c1 del suelo sobre el cual se encuentra la estacion
Diana. '

452 COCIENTES ESPECTRALES E ’I:RE\ESTACIONES DIANA Y DIANA POZO

Se 1cpet1ra el procedn‘mento anlerlOl con 55 51smos registrados simultaineamente en las cstacmncs

Diana y Dmna Pozo Se mcluyen los 33 snsmos utllxzados anterlormente y se agregan 22 snsmos nuevos‘

quc se rcglstraron solo en estas est’lcxoncs. En la tabla 4110 'se presentan ]as caracterlstlcas de estos sismos

yen la figura 4.54° la ubicacién de sus eplcentros.

Respucsta sismica y posible comportamiento no lineal del suclo Fernando Lazares
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Tabla 4.10: Caracteristicas de 55 sismos registrados simultineamente en las estaciones
_Diana y Diana Pozo (fuente: Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, 2000)
[N SISMO . | HORA (GMT)| LATITUD (%) | LONGITUD () | PROFUND. (Km)[= ~.Ms |, Mc
i 15/04794 4:48:18,5 16.74 -99.63 5.0 4.0 - 4.7
2 | 23/05mm4 01:41:40 18.03 -10057 7| 230 - - 5.0
3 0004 | 1e4:043 1607 wogo 24.0 - - s
4 10/12/94 16:17:40,9 18.02 -101.56 T 2000
TS 2211294 10:38:20,7 10.63 -99.92 500
o | 02m0ms 21:54:51,2 16.68 99,79
7 | 1510505 22:36:15 16.50 -100.02
N s L2075 21:43:50 17.02 09999
. o | 22/09m5 R:36:17,5 16.37 90.62
10 | w125 16.88 9903
1] 0o1m6 - Cov.00
2 13/03/9 -99.08
131 15/04/00 -100.21
14 | os006/M0 T09.08
15 | 11/06/9 9902
16 | 19711790 “10098
17 | 110097 ) 103.047
18 | 22/03/97 997677
19 | 22/03/07 : -100.02°
20 | 08705797 15:58:29.7 L0044 T
21 | 190597 11:23:53,.7 -100.40 o
227 T 2600607 7 19:0 B DO 1 X A
237 e 299.70
24 | 190797 S100.56 7
25 | 14/08/97 -100.18
26 | 25/08/97 T TH9.87
27°| 27/0807 Tl99/88
28 14/10/97 299,64
207 21710097 ) T ouw7 T
30 | 3171007 12:09:19 L1000 T
3| 2212097 05:22.08 tor24 7
32 | 28/01/08-1 [ 03:56:008 20089
33 | 2s01/98-2 2(:38:47.2 -100.08
34| 0s/03/08 14:51:04.3 7-100.25
is 11/03/98 : -100.11
36| 0100698 0087
37 | 12/07/08 TTI10044 T
38| 17/07/98 Ca100.16
39 090898 L0025
40| 07/00/98 -
41 | 2712/08 28.6 210011
321 02/03/99 13.3 . TR
437 [ o4m3smn 07:57:18.7 -100.18
44 | 0604799 01:35:09.1 299,96
45 | os/0am9 22:10:50 2100060 7
46 | 30/05/99 09:58:43 i )
477 T15/00/99 20:42:07.1
48 | 21/06/99 17:43:05.5 1799
49 ] 16/08/99 04:09:45.7 17.03
501 30/09/99 10:31:14.8 1595
517 27710099 02:58547 [T 000 7
52 | osnimy’ 17.3
53| 1oty : R “16.56 )
sa 07121007 10:25:31.0 17217777
557 osno/01 03:39:20 7.0

*Fuente: Harvard CTM Catalog
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FALLA DE (

....... ~ e g e e ey 18.5
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A R ..\\AA A ‘
N :
A \ 17.5
A ;
< : A A Aﬁ a2 OAXACA
ki ﬁ
k| ] A .
g AR R A 16,5
’; a 4 .
D e
E | m [staciones Diana y Diana Pozo \\“,4\_ ;
i o Epicentros " OCIEA NO PACIFICO .
! - Limite Lsmml ; I
L T I T e . . S 15.5
-103.5 -102.5 -101.5 -100.5 995 . 985 -97.5 -96.5

Longitud (*)

Figura 4.54: I‘pucntros‘ de- 55 sismos regnstr ados simultineamente
en las utacloncs l)mlm y l)l'lll'l l’oto

Se obtuvncron 55 cocxenlcs espcclmlcs cn cada dll‘CCClOl] Las hguras 4.55 y 4.56 muestran los -

cocicentes c<pcctra1cs dc los ”2 515mos nuevos; Tos 33 restames ya se mostraron en las figuras 4.13 al 4.15.

l-os»v,'\/a]ores c ﬁecuencm y: peuodo (‘und-]menta] dcl suelo asi .como ‘la. amphhcncnon rclatlva

maxima obten|d'1 e c'lda coclenlc espectlal se mucstra en'la tabh 4.11.

De- lo< 22 snsmos nucvos los cocnentcs cspcctrales mdlcan quc 7 prcsenlan perlodos lz,ualcs cn
ambas dnccmoncs y 3 lxcncn pcrlodos que’ se diferencian en 0.01 s. por lo” que sc les pucdc ‘considerar

iguales. EEn los otros 12 cventos los valores del periodo en cada direccion varian con uma diferencia mayor

de 0.01 s,

Similarmente a los casos anteriores, en ningin cvento se_ obtienen valores igualcé‘en ambas

dircccioncs; en 4 sismos la diferencia entre las 'lmphi'cacnoncs rclativas m'\mmas es dc cmco umdadeq lo.

que sc considera como una misma rcspuesta, nncntras quc el resto de evenlos pxesentn‘ |(‘crencxas

ambas direcciones.
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i i Sismo det 1570404, Mbh=4.0 100 - Sismo 10/12/94, Mc=6.3
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Figura 4.55: Cocicntes Espectrales Estaciones Diana y Diana Pozo
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Figul"n 456 Cocientes Espectrales Estaciones Diana y Diana Pozo
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Tabla4.11: l‘rcunencms y periodos fundamentales y amplificaciones relativas miximas
obtenidas p'lr'l el sucto de Ia estacion Diana (45 sismos respecto a Diana Pozo)

SISMO - ! . Norte -Sur - Este - Oeste -
F recucnch (Hz) Periodo (Seg.) | A Max. § Fr ia (Hz) Periodo (Seg.) Amplitud Max.
15/04/94 513 .19 25.5 +4.70 0.21 7.9
23/05/94 +.49 0.22 10.2 555 0.18 22.2
29/10/94 7.75 [INR] 22.7 4.52 .22 19,7
1V 12/94 7.54 0.13 22.3 .82 0.21 204
22/12/94 4.52 0.22 36.7 4.40 (.22 70.5
02018 4.9 0.20 60,1 +4.70 0.21 41.5
15/05/95 4.53 0,22 35.0 3.83 0.20 19.0
12/07/95 R.30 .12 349.8 .88 0.20 260.3
22/09/93 4.52 0.22 0.3 4.21 .24 49,7
09/12/95 4.50 0.22 30.2 4.59 .22 39.2
U/01/90 4.76 0.2) 32.1 +.87 0.21 33.0
13:03.90 4.70 0.2] 20.9 4.93 .20 34.7
15/04/90 7.57 0.13 30.0 4.91 (L.20 18.3
OR/06/90 5.25 0.19 27.2 4.70 0.21 39.4
L6990 +4.58 0.22 27.9 4.91 0.20 29.5
19/11/96 8.12 0.12 52.8 4.70 .21 36,2
110197 8.27 .12 20.8 4.79 0.21 27.3
22/01/97-1 449 0.22 7.3 .52 0.22 0.8
22/03/97-2 4.33 0.23 45.5 4.7 0.21 75.9
OURAS/97 7.60 0.13 32.2 4.73 0.21 20.7
190597 7.78 0.13 26.2 4.70 0.21 28.5
20/006/97 4.73 0.21 53.1 4.7 0.21 04.7
11/07/97 5.31 0.19 25.0 5.0t ().20 3.6
19/07:97 N.0Y .12 32,2 8.21 .12 30.8
14/08/97 7.86 013 49.9 4.78 0.2t 42.2
25/08/97 4.72 0.21 342 5.07 0.20 41.2
27/08/97 6.97 0.14 23.5 4.85 0.2] 24.4
14/10/97 4.1 0.23 23.7 4.9 .22 38.0
21/11v97 4.58 0.22 0.8 4.70 0.21 89.7
AN197 7.81 0.13 28.8 5.10 0.20 28.2
22/12/97 7.89 0.13 30.4 7.01 013 21.9
I8/01/98-1 8.55 0.12 45.2 5.7 0.19 18.8
28/01/98-2 7.81 (13 5.7 R.i2 0.12 26.2
05/03/98 O.04 0.17 43.2 4.58 0.22 24.4
1 1/03/98 5.04 .20 50.7 488 0.20 36.6
(HA6H98 7.51 M13 7.9 4.58 0.22 19.9
12:07M98 7.30 014 237 4.58 0.22 0.7
17/07/98 047 0.1s 19.4 4.55 0.22 234
OV/08/98 8.30 0.12 29.0 4.52 0.22 23.8
(07/09/98 4.40 .22 36.0 4.40 .22 28.4
27/12/98 4,52 0.22 5.4 4.50 .22 51.5
02/03/99 4.35 0.23 34.2 4.27 0.23 23.2
1:4/03,99 7.00 0.13 76.0 7.57 (I K] RIXG
06/04/99 R.07 0.12 29.1 6.65 .15 36.0
R/04/99 010 1o 18.6 5.0 0.20 55.2
30/05/99 8.32 .12 25.9 4.82 0.21 3.0
15/06/99 +4.43 0.23 21.7 4.62 0.22 32.2
21/00/99 7.20 0.14 21.2 4.99 0.20 28.1
16/08/99 R.00 0.12 19.7 .40 0.22 39.5
30/09/99 .91 (1.20 25.9 .04 0.22 44.0
27/10/99 4.0l 0.22 30.7 4.79 0.21 38.1
OR/11/99 8.29 0.12 48.0 7.46 0.13 3.3
19/1 L)Y +4.70 0.21 25.8 +4.82 0.21 ... . 62.5
07/12/99 8.42 0.12 41.0 4.70 0.21 3.5
O8/11/01 3.69 0.27 21.4 4.88 .20 20.2
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La figura 4.57 presenta la_superposicion de los 55 cocientes especlrales obtenidos en cada
direccidn; ‘si comparamos<con” la"ﬁgul'a\4.16 que corresponde a la superposicién de los 33 sismos
anteriores, se observa que aumenta I'a cantidad de picos de amplificaciones relativas en algunas bandas de
frecuencia; lo-interesante es abservar la banda de amplificacion en el intervalo de frecuencia de 2 a 5 Hz.,

¢l cual no sufre ninguna variacion atin al agregarse los 22 cocientes nuevos en ambas dirccciones.

Superposicion de Cocientes de Espectrales Superposicion de Cocientes Fspectrales

Diana/Diana Pozo, Direccion NS, 55 Sismos 100 Diana/Diana Pozo, Dircecion EO, 55 Sismos
0

10

Amplitud
Amplitud

0.1 | 10 100 0.1 ] 10 100
Frecuencia (117) Frecuencia (1z)

Figura 4.57

En general la forma de la superposicién no varia al insertar los cocientes correspondientes a 22
sismos nuevos. Sc concluye que la superposicion de los cocientes en ambas direcciones representan_una
banda de respuesta en amplificacién a través de la frecuencia, y que los cocientes espectra]cs de sismos

futuros presentaran amplificaciones relativas dentro de esta banda.

LLa figura 4.58 muestra los valores de la frecuencia-y los periodos I’undénicnfﬁleé proh‘ledio de los
53 sismos en cada direccion; comparandola con la 4. 17 que con‘espondc a los 33 snsmos, s¢ observa’ que sc
mantiene la tendencia de que la mayoria de cventos presenten la l'recuencm fund'\mcntal entre 4y 5 Hz. en
la dircccion EO (0.20 y 0.25 s. en periodo) y entrc los 4y 9 Hz. en'la diregcién NS (0.11 y 0.25s.); dentro
de este grupo se nota ¢l incremento de concentracién de valores en dos grupos de frecuencia: entre. los
intervalos de 4 a 5 Hz. (0.20 y 0.25 s. en periodo) en ambas direcciones y entre 4'a5Hz enla dncccxon
EO (0.20y 0.25s)y de 7a9 Hz. enla NS (0.11 y 0.14's.). Como conclusmn hay una iuerte tcndencm a
que en la direccion EO la frecuencia ﬁmdamcntal tenga valores d‘e 44as Hz. y en la dlreccxon NS de 4a9

Hz.

Respuesta sismica y posible comportamicnto no lineal del suclo Fernando Lazares




110

Estimacion de la respuesta sismica de sitio

Frecuencias Fundamentales de 55 Sismos en
Ias Dirccciones NS y EO, Estacion Diana

Periodos Fundamentales de 55 Sismos cn las
Dirccciones NS y EO, Estacion Diana
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f .
s H .... 0.25 } .
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3 . S 020 | q' . ."f' .
=~ 6 o ! b4 °
7 Y - ° Z ois
o ° e o ’* o g -1 L]
o ®oe , v
L o : >
Lﬁ . & 010 ! )
2 y=x 0.05 v=x
0 . e ] _ 000 §o o e e,
0 2 4 6 s 10 0.00 005 010 0I5 020 025 030
Norte - Sur (Hz) Norte - Sur(s) :
Figura 4.58

Nuevamente por la dispersién de estos valores, se utilizard la ecuacién (1) para determinar el
cociente espectral promedio. Estos cocientes se prescentan en la figura-4.59, se incluyen nuevamente las

respectivas desviaciones estandar

Cociente Espectral Diana/Diana Pozo
Dircecion FEO, Promedio de 55 sismos

Cociente s pectral Diana/Diana Pozo
Dircccion NS, Promedio de §5 sismos

100 100 -
10
Z 2
= =
= ]
hes <
1
0=4.39, To=0.23, Ampmax=18.9 f0=4.72, To=0.21, Ampmux=23.9
0.1 . - , 0.1 : T )
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

_ Figura 4.59

Las ﬁccucncms tundamcmales promedlo, quc con'cspondcn a la Frecuexlcna donde se ublca la
amplitud rclallva maxima, correspondcn a'f, =4 39 l[z ‘y f5 =4.72 Hz: en las direcciones’ NS y- EO

1u~'.pecuvamcnle 51endo entonces los pcnodos mndamentales promcdlo correspondxentes de Ty=0.23s.y

de T, =0.21 s. Es importante not'lr que en la dn'eccxon NS se observa un segundo pico espectral, con

Fernando Lazares Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suclo
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valor de amplificacién relativa igual a-15.3 veces y con frecuencia de 7.80 Hz., este segundo .pico
corresponde en la figura ‘4.57 ‘a la seguinda concentracién de valores de frecuencia. La- amplificacion
maxima relativa promedio es para la direccion NS de 23.6 y para la EO de 18.9, la diferencia entre las

amplificaciones maximas es de 4.7 veces lo que lleva a considerarlas similares para ambas dirccciones. -

La figura 4.60 muestra la superposicién de los cocicntes espcctrales oblcmdos p ra; lo 33 y 55' L

sismos cn las dos d1reccxoncq, de esta figura podemos conclulr que las formas de; los coc|entes cspeclr’\lcs

los '72 nuevos

promedio de 33 y 55 sismos son. iguales; al agregarse al pxomedlo de los 33 snsmo‘

cocientes, este promedio no sufre cambio.

Cocicntes Fspectrales Promedio K . Cocientes Espectral Promedio

1o Diana/Diana Pozo, Direcciéon NS 100 Dianw/Diana Pozo, Direccion EO
!
10 | ~ AV to
= ! A ‘w.\ L]
2 / -, =
R e Mo g
T L SRR P
’ 55 sismos: [0=4.39, To=0.23, Ampmax=18.9 - . 55 sismos: (0=4.72, To=0.21, Anmnmx——-ZB.‘)
i ... 33 sismos: f0=4.35, To—() 23, Ampmax=17.6 0.1 e e 33 SisSMOS: {0=4.72, To=0.21, Ampnmax=22.4
0.1 e e e e et ey - 1 - r 1
0.1 1 . 10 100 0.1 1 10 . l»()()
Frecuencia (1z) Frecuencia (Hz)

Figura 4.60

Como conclusion, los cocientes espectrales promedio Diana/Diana Pozo, obtenidos para 33 y 55
sismos, son similares, por lo que estos cocientes y sus desviaciones estandar respectivas representan

adecuadamente la respuesta sismica dcl suelo sobre el cual se encuentra la estacion Diana.

4.5.3 CONIPARACIC)N DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PARES DE ESTACIONES
l)lANA/LA VENTA Y DIANA/DIANA PO7O

Sc v'm a’comparar Ios rcsultados medlante la figura 4.61 que muestran la superposicion de los

cocientes’ espectrales Dnna/La Venta y Dmna/Dmna Pozo.

~Enesta’ ﬁgura 4.61 se observa 0" que ya mostré ‘la figura 420 es' decnr que hay\' una. mayor‘

respuesta de amphf”cacxon re]anva a. partlr de apro‘umadamentc los 4 IIz entel: coclent Dnm/ Diana

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lazares
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Pozo que Diana/La Venta y quc como ya se menciond s¢ debe a’ los efectos de superficie: llbrc y baja

Estimacion de la respuesta sismica de sitio .

impedancia que existe en la estacion La Venta. La dlfcrencxa en la amphfcacnones en cada caso, ‘o seade
las figuras 4.20 y 4.61 son similares ya que se debc recordar que al comparar los xcspcctlvos cocnentes

espectrales promedio (figuras 4.53 y 4.60), los de: D;a‘na/La‘ Venta son-similares y-los de* Dlana/Dlmm
Pozo son pricticamente iguales. - ' '

Cocientes Espectrales l’rumcdm Dhln.l/Ld
Venta y DI.lll.l/Dl-ln'l Pozo, l)|r¢.cc|on NS

100 100,
to
=1 =]
= =2
= e
= £
< | <
- 50 sknos dianaAs venta: fo=4,1 1, To=0.24, Ampmax=14.1 Aem -~ 50 sismos diana Ay venta: fo=i 1 1, To=0.24, Ampmax=12.5
0.1 ———55 s mos ¢Ihn.|/dl.| na pozo: o= 1'),1 a=0.23, Ampnm\-m 9 0.1 -‘—55 sismos dianadliana pozo: fo=1.72, ln-ﬂ 21, Ampm.u-z‘& 9
7% S et bt sttt Moot Aot toitc s i . N
0.1 : l 10 100 0.1 1 IO mo

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.61

Se puede concluir que las figuras 4.20 y 4.61 representan de manera adecuada la diferencia que
siempre existird en los cocientes espectrales de eslos pares de estaciones atn® asi se: sigan aumentando
cocientes de sismos futuros. :

La tabla 4‘.i72Acs uﬁ resumen de los valores obtenidos de frecuencia y periodo promedio total y las

ampliﬁcdciones i'elativas méximas para cada par de estaciones y para los dos casos analizados.

T.lbl'l 4 12: CO“I])'\I‘aCIOll de resultados obtenidos de cocientes espectrales
: Diana/La Venta y Diana/Diana Pozo

33 sismos - 50 sismos - 58 sismos
. Diana/Diana Pozo - -~ Diana/-La Venta-.| - Diana/Diana Pozo
NS EO - NS~ EO ~ . NS EO
4.35 4.72 4.11 4.11 4.39 4.72
»0.23 0.21 0.24 0.24 0.23 0.21
"Amp.Rel.Max. 17.6 22.4 14.1 12.5 18.9 23.6

Como conclusion, los resultados cn ambos pares de cstaciones, 50 sismos para Diana/La Venta y

55 sismos para Diana/Diana Pozo, no presentan una gran.variacion respecto a los obtenidos de los 33

Fernando Lazares Respuesta sismtica y posible comportamiento no lineal del suelo
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sismos registrados smmltaneamcnte en. estas tres estaciones; por lo tanto, los cocientes espectrales

promedio obtenidos para cada par dc estacxones representan adecuadamente la respuesta sismica del suelo.

Los cocientcs espc’ctrdlee promedio de las estaciones Diana y Diana Pozo representan dc mejor
mancra la respucsn dcl suelo ya que muestran una forma mas uniforme y definida, y no tienen una
diferencia gmnde entre Io<: valores del periodo de cada direccién, esto a pesar que, la eqlncxon Dmna Pozo
presenta un campo difractado’ de ondas y prob'lblemenle no es perfectamente rig 1d'1 sino clasllca La
estacién La Venta presenta cl efecto de superficie libre pero posiblemente la baja impedancia produce que

los valores obtenidos difieran cuallmuva y cuantllatlvamente respecto a los de Diana Pozo
4.5.4 ANALISIS POR REGIONES

Tal como se procedié con los 33 sismos registrados simultinecamente en'las tres estaciones; ahora
sc analizard por regiones los cocientes espectrales de los 50 sismos de las estaciones Diana y:La:Venta y
los 55 de Dl'ma y 'Diana Pozo. En cada region se hara referencia al anélisis realizado con los 33 snsmos de

manera de ir comparando los resultados que se obtienen al az,rc rar sismos nucvos en estas regiones.
4.5.4.1 Estncioncs Diana y La Venta (50 sismos)

Zn-la figura 4.62-se presenta la‘distribucion de:los 50 sismos en las ocho regiones. No se vuclve a

“analizar la regién 5 por que de los'17 $isnios nuevos, ninguno pertenece a esta regioén.

S e - e P PN | X
i MICHOACAN J 5 4 N )
el GUERRERO \ PUEBLA e .
- N Ly a
a . ] 1 \ Y
N NO NE /
M, 17.50
§ ~, -
LT a 2 OANACA
— -~
[ a RN A
ER ™.
£ 0 CdeTin K
3 N
OCEANC PACIFICO LA
i ¢ af 4 ant v 4 1650
: ; B cifiifl)ﬁl?ﬁ“»: SO 5 4 SK \"\
' i taciin La Venta | Tl A
j icentros | N
; Limite Uistatal | .
. e, . L e . . P sso
~103.50 -102.50 -101.50 -100.50 -99.50 98.50 97.50 96,50

Longitud (")

Figura 4.62: Distribucion por regiones de 50 sismos registrados
simultincamente en estaciones Diana y La Venta
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Las h,g,uras 4.63; '11 4. 67 presentan el cociente espectral: promedlo y sus respectlvas desvmmones

estindar (derccha) y la superpos:clon de los cocientes espectrales (lzqunerda) para cada’ 1eglon.~:

Las l'lgulv'asb 4.68 al 4.70 muestran un corte transversal a las regiones, lo que pérmite visualizar la
distribucién en broﬁindidad y distancia epicentral de los sismos respecto a la estacidn Diana, los cuales se
sefialan por su fechay magnitud: junto a cada sismo se presentan sus amplificaciones rclativas mﬁximﬁs
(Ans y Aeo) y periodos fundamentales (Tns y Tco) en cada direccidn, esta {igura permite_analizar si la
ubicacién de los sismos y su magnitud influyen en la respuesta obtenida en cada regién. )

Region 1

Se. agrega a esta regién cl sismo16/08/88, con distancia epicentral d,e’1‘4iKm.}‘y, prdﬁix‘jdivdad‘ de 21

Km. Los cocientes espectrales (figura 4.63) son scmejantes en la direccion NS’-

forma de la lespuesm madaxima ya que el sismo nuevo presenta una banda de amphf’cac n.con varias picos

dos vm um dc

0.23s5.00.27s

Region 2

Se agrega el sismo 09/01/92; cuyos cocientes espectrales cambian signiﬁcativaﬁlcnté la forma del
cocicnte espectral promedio en ambas direcciones (figuras 4.63 y 4.64). En ambas direcciones este
cociente prbmedio adopta la forma de una banda de amplificacién como respuesta entre los 3'y 20 Hz.; en
la direccion NS sobresale con mayor amplitud un pico espectral dentro de esta banda, en la EO los picos
espectrales presentan casi la misma amplitud. Los valores de amplificacion relativa maxima promedio en
las direcciones NS y EO son de 9.5 y 6.7 veces y los respectivos periodos fundamentales promedio de

0.14 5.y 0.08 s.

Al obscrvar Ia figura 4.69, el agregar el sismo 09/01/92 no altera la descripcién rcalizada sobre las
amplificaciones en cste region, ya que las corrcspondlentes a estc sxsmo son sm*nlares (se diferencianen 5

unidades), caracteristica similar a los otros 4 sismos de esta re;,lon ‘como sus periodos sonde 0.14 5. y

1 1a EO difiercn en la -

Fernando Lazares Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suclo
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Superposicion de Cocicentes Espectrales Cociente Espectral Diana/La Venta, Regidn i
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Figura 4.63: Cocicente espectral promedio y superposicion de cocicentes espectrales en regiones 1y 2
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Figura 4.64: Cociente espectral promedio y superposicion de cocicntes espectrales en regiones 2 y 3
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~Superposicion de Cocientes Espectrales
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Figura 4.65: Cociente'espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en regiones 4 y 6

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo

Fernando Lazarcs




s ST aTa

PARMYWE I RN ENEE A

Superposicion de Cocientes Espectrales
Diana/La Venta, Region 6, Direccion EO

100

1o

Amplitud

0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz)

Superposicion de Cocientes Espectrales

100 Diana/Diana Pozo, Region 7, Direccion NS

10

Amplitud

SR

e

=]

10 100
Frecuencia (Mz)

Superposicion de Cocicntes Espectrales

100 Dianw/La Venta, Regién 7, Direccién EO

Anplited

Frecuencia (1z)

Estimacion de la respuesta sismica de sitio

Cociente Espectral Diana/La Venta, Region 6

100 Direccion EO, Promedio de 6 Sismos

Amplitud

fo=4.30, To=0.23, Ampmax=21.8

0.1 1 10 100
Frecuencia (Mz)

Cocicnte Espectral Diana/La Venta, Region 7
Direccion NS, Promedio de 9 Sismos

100
i
[
10
z |
£ |
= H
< b
I
1
;,
; fo=3.98, To=0.25, Ampmax=14.0 !
[+ N I g — ,
0.1 1 10 100

Frecuencia (Hz)

Cocicente Espectral Dianw/La Venta, Region 7
100 Dircccion EQ, Promedio de 9 Sis mos

10

Amplitud

(=597, T,=0.17, Ampmxax=14.8

S P —

- - ey
0.1 1 10 100
Frecuencia (M)

Figura 4.66: Cociente espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en regiones 6 y 7
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Figura 4.67: Cociente espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en region 8
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Figura 4.68: Corte transversal regién 1, estaciones Diana y La Venta
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Figura 4.69: Corte transversal de regiones 2 al 4, estaciones Diana y La Venta
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Figura 4.70: Corte transversal de regiones 6 al 8, estaciones Diana y La Venta
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0.09 s. en‘las direcciones*NS 'y EQ réspectivamente; cambia ¢l intervalo de periodos en esta regién,
variando ahora de 0.09s. 2 0.23 s, : I '

Region 3

Esta region se convierte en la que mayor sismos tiene ya que se agregan siete nuevos, siendo en
total 13 sismos. La figura 4.64 nos presenta una buena semejanza entre los cocientes espectrales de cada

direccidn; los cocientes espectrales promedio no presentan gran.variacidon con estos sismos nuevos,

De Ia figura 4.69, doce de los trece sismos se encuentran en un intervalo de distancia epicentral de
entre 20 y 110 Km. y con profundidades de entre 5 y 20 Km., cl sismo 30/09/99 se encuentra a 340 Km.
de la cstacion Diana. Cinco sismos presentan amplificaciones relativas maximas similares en ambas
direcciones, tres sismos prescentan la mayor amplificacién relativa maxima en la direccién EO y cinco en
la NS, todos ubicados a diferentes profundidades y distancias epicentrales por lo que no se puede concluir
que exista una tendencia definida de la direccion para la mayor amplificacién. Cinco sismos presentan
periodos fundamentales iguales en ambas direcciones, el resto presenta una diferencia mayor a 0.01 s. Los

periodos varian de 0.11s.2 0.33 s.

Region 4

Se agrega cl sismo 03/09/96 en esta regién, cuyos cocientes espectrales no altcran los‘cocientes
espectrales promedio en ambas direcciones (figura 4.65), manteniendo los valores de ['recuencia' y périodo
fundamentales promedlo Las amplificacionces relativas maximas promedio en cada dlreccxon v'u ian poco,

aumentando en-la direccién NS en 4.1 veces y dlsmmuyuuio en la EO ¢en 1.6 veces.

La figura 4.69 mucstra en el corte transvcrs'\l ‘que este sismo es también superllclal prcscnlando

la mayor amplificacién relativa maxima ‘en:la dlrecclon NS snmlar al snsmo nas. sup rﬁcxal .de esta

region, ademis el valor de csta amphf'cacl quc es de‘98 9 veces cs Ia mayor e esta reglon Los

periodos son de 0.25 s y 0.16's. en las dxrcccxot 's"NS y EO ocasnonando que‘sea el n;ayor y menor valor

de periodo en la region.
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Region 6

En esta region se incorporan 3 sismos, observando sus cocientes espectrales en la superposicion de
la figura 4,65 y 4.66, son semcjantes a la forma de los otros sismos de esta regidn, por lo que la forma de
los cocientes espectrales promedio no varia, en la direccion NS sc mantiene como respuesta maxima
primero una pequeiia banda de amplificacion y luego un pico espectral y en la direcciéon EO una banda de
amplilicacidon que a diferencia del anterior andlisis que era una banda creciente, ésta es casi plana,
resaltando un pequeiio pico en [, = 4.30 IHz. que es la frecuencia fundamental promedio en este caso, a
diferencia del anterior que cra de f, = 6.21 Hz.; en la direccion NS el valor de la frecuencia no sufre
variacidn. Las amplificaciones relativas maximas cn cada direccién disminuyeron en 5 y 4.4 veces en las

direcciones NS y EO respectivamente,

La figura 4.70 muestra en el corte transversal que los tres sismos nuevos son también
superficiales, se observa que cinco sismos sc encuentran entre los 5 y 7 Km. de profundidad, el scxto
sismo15/05/92 esta a 24 Km. de prolundidad. Dos sismos presentan amplificaciones relativas maximas
similares en ambas direcciones, tres tienen la mayor amplificacidn en la direccion EO y uno en la NS, a
diferentes distancias cpicentrales por lo que no existe un tendencia para determinar la direccion
predominante de la mayor amplificacion relativa maxima. Se mantiene el 01/06/98 como ¢l tinico sismo

con los periodos similares en ambas direcciones; los periodos varian en esta region de 0.06's. 2 0.27 s

Region 7

Se agrega el sismo 23/04/96 a esta region (figura 4.606), sus cocnentes espectrales no 111od1Fcan los‘

0.1 y 1.2 veces en las direcciones NS y EO rcspccuvmnente, :

Los pcnodos varian de 0.08 s. 2 0.26 s.
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Region 8

Sc agregan dos sismos a esta regién (17/08/89 y 08/10/89), de la figura 4.67 se observa que la
inclusion- de: estos sismos no modilica la forma de los cocientes espectrales promedio, los periodos

permanecen iguales; las amplitudes disminuyen, en la direccion NS en 6.4 veces y en la EO en 1.2 veces.

La figura 4.70 muestra ‘en el corte transversal que los dos sismos nuevos tienen .la-mayor
amplificacion relativa maxima en la direccién EO, sumando cuatro en esta regién con esta caracteristica,
¢éstos se encuentran entre los 20 y:35-Km. de profundidad y a diferentes distancias -cpicentrales. El
16/08/99 presenta la mayor mnpliﬁcacviélnven‘NS y se encuentra a una profundidad de:55 Km. Los

periodos varian de 0.16 s. a 0.26 s.

La tabla 4.13 muestm en lcsumcn Ios V'llores de frecuencxa Y perlodo'fund ment'll ~asi como de

amplificacidon relativa méxima. pam cada evento snsmlco y los promedlos de‘cada egion

Comparacién de Ia‘desviacion estandar total'y-el'cociente espectral promedio de cadaregién

L'IS Fg,ums 4 71 '|l,4 73 muestran las’ superposiciones, n‘lmc'l delgada h desvmcxon estandar total

yen lmca 3,rues.1 el cocnenle espcctr’ll promedlo dc la reg on.

De la ﬁgtﬁ'a 4.71: los cocientes cspcctmlcs:de la region 3 se ajustn‘n dentro de la desviacion
standar total. El cociente promedio de la 1'cgi6|1 1 en la direccién NS sc ubica por debajo del limite
inferior dc la desviacion estandar en los intervalos de frecuencia de 0.2 2 0.5 Hz., 1 a 2 Hz., 15 a20 Hz. y
mayor a 40 Hz.; en la direccion EO sucede lo mismo en los intervalos de 0.15 a 0.3 llz., 2 a25 Hz.'y
mayor a 30 Hz., entre las frecuencias 0.9 y 1.5 Haz. sobrepasa ¢l limite superior, En la’ reglon 2, du eccidn
NS, el cociente se ubica por debajo del limite inferior en el intervalo de frecuencia _dc 3va 6 Hz_ ‘en la-EO

ocurre lo mismo entre las frecuencias 2 y 2.5 Hz.

Dc la figura 4.72: en las regiones 4'y G, plcos o bandas de ampllf‘cacnon’(cntr ellos los: ma\lmos)

mayor a 20 Hz. En la regién 6 la forma de Ios coc1cntes promedlos son d'ferentes ala esvmcnon estandar‘

total, en la direccion NS presenta una banda de amphﬁcacnon y un pxco espectral _,cuyos Avalores mdximos

superan el limite superior de la desviacion de 3 a4 Hz.y 7 a 8 Hzjen'la EO; la respucita maxima que es
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ciones relativas maximas obtenidas
mos respecto a La Venta)

Tabla 4.13: Frecuencias y periodos fundamentales y amplific:
A b I
para cada sismo y region en la estacion Diana (50 s

Sismo e Norte - Sur - - S e Rste = Oeste
I'recuencia (Hz)] Periodo (Seg.)f Amp. Max.]  Promedio [Frecuencia (Hz)] Periodo (Seg.)| Amp. Max.]  Promedio
N-NE}
[ TaosRE | 3.0 ] [ T I [l 420 To 0.2 3006 I 0.27 T 0.1 [To=3.66. To 0.27
22/03,97-1 444 | 0.23 ST.0° | Ampmas-27.0 1 4,40 | 0.23 | 10.8 7] Ampmax=9.9
Region 2 (N 3
au1m2 7.32 .14 132 [(INE} 0.0 8.2
9712495 4.49 0.22 -42.2 4.04 0.22 1.6
10190 5.0% 0.20 17.5 fo- 6,94, To={ 14 5.02 0.20 22.7 1o 1199, To=0.08
020399 093 [INE} 114 Ampmax=9.51 7.03 0.14 4.0 Ampmax=6.7
I5:00:99 R 023 1206 4.02 0.22 13.1
0.8% (YK 14 +4.75 0.21 15.6
250489 322 0.3 .46 0.29 4.6
U2/05/89 0.33 4.38 0.23 42.3
O 189 E 0.30 4.00 0.25 4.5
13:01:90 KIRE) 028 4.0) 0.25 16,7
040490 4.20 0.24 3.82 0.26 23.0
09°07:90 397 .25 fo--4.30, To- 0.2} 4.00 0.25 13.7 fo=4.00, To= 1025
100790 4.0 0.24 Ampmax=18.7 0.28 ot 17.2 Ampmax=16.7
2T0M3 130 0.23 JHO 0.26 19.9
13:03:90 447 022 4.50 .22 14.3
11/07:97 5.3 .19 4.00 0.25 11.1
131097 4.3 0.2} ENN] 0.24 149
07,0998 4.08 0.21 J4.58 0.22 12.4
20:09:99 4.21 0.23 424 0.24 18,8
Region 4 (SE=N)
0806490 4.99 0.20 A2.4 4.44 .23 79.7
030090 4.04 0.25 9X.Y to=4.73, Tu=0.21 6.10 0.16 335 to=4.39, To=0.23
250897 4.08 0.21 47.5 Ampmax=4$3.7 482 0.21 14.0 Ampuax=29.2
21710:97 4.73 0.21 588 4.35 0.23 55.3
Region 5 (S-S0
150545 .59 0.22 37 11.72 0.09 204
11:A06:90 +.30 (.23 I4.4 fo=4.30, To=0.23 12.10 0.08 7.9 fo=4.33, To=0.23
22/03/97-2 401 0.24 |84 Ampnrax=13.7 4.75 0.21 117.3 Ampmax=7.97
27/08:97 4.0 0.25 14.4 4.12 0.24 Lt
2808 6.20 n.lo 2RY 6.15 016 9.8
Region 6 (SO-0)
15:05:42 i3 33.2 +.49 0.22 414
ORO5:90-1 0.06 21.6 4.11 0.24 242
OR05/90-2 0.16 20.1 f0=7.22.To=0.14 3.60 0,27 20.8 fo=4.30, To=0.23
130897 0.25 Ampmax=19.6 5.13 .20 10.9 Ampmax=21.8
OL00OR 014 3 0.50 0.15 32.1
12:07:9% 007 239 0.18 0.6 37.3
in 7 (O-NOQ)
230490 530 0.1y 15.% 7.20 O.14 13.8
110197 X0 0.12 13.0 5.94 0.17 15.7
OR/08/%7 4.23 0.24 P86 4.67 0.21 19.9
19:07:97 7497 0.13 20.5 5.13 0.20 £4.2
17.07.98 4.21 (.24 3.4 fo=3.98, To=0.2§ 9406 0.1 210 fo=507, To=0.17
090898 .59 0.15 24.4 Ampmax~14.0 .44 0.23 321 Ampmax=14.8
QGOO499 549 0.8 41.8 K .09 20.2
0R/04/99 .82 .20 14.9 12.60 0.08 19.1
OS] RICE 0.25 13.3 5.89 07 22.2
Region 8 (NO-N)
17/0%/89 6.30 016 11.7 4.11 0.24 23.8
08/10/89 4.84 0.21 16.3 to=4.11, To=0.2- 4.58 0.22 22,2 f0=4.20, To=0.24
29:10:94 4.1l 0.24 15.4 Amy 12.5 4,41 0.24 27.0 Ampmax=21,1
12/07:95 0.00 0.17 3R.5 4.93 0.20 107.7
100899 382 0.20 241 5.89 0.17 13.7
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Figura 4.73: Superposicién de Ins desviaciones estandar de 50 sismos
y el cociente espectral promedio de regién 8, Di n‘n/‘LaMVenta -

una banda de amplificacién ‘supera el Iimite superior de 5 a 8 Hz..: ltiego un pico cspcctml supera este

limite de 15 a 20 Hz. En la region 7, cl cocnente cspeclra] mmed'ov de la d:reccnon NS se ubica

ajustadamente en Ia desviacion est'md'lr en la EO supcm el llmlte supenor cn el II'I(CI'V'IIO deGa 6 5 llz.
9a 10 Hz. ’ .

De la figura 4.73: el cocientc promcdxo de-la: |e;,10n Sen 1'1 dlrccclon EO sc lelC'\ dumo h
desviacidn cstandar; en la NS en el mtcrva]o dc I'recucncxa dc 3 a 4 Hz., cl coclemc se encuentra por

debajo del limite inferior.

En comparacién con el’ anal

rci\xlitzdd’o;’para ‘l> s}'amvéri

mde con el

resultado de las regiones 3, 4, 6,7y 8; pero no Imy una comcxdencm con l'lS regiones . 10 y2 2 donde ahora se

presentan bandas de frecuencia donde cl coclcntc promedxo no se 'Uusta '1 la desvm01 'n es 'mdal total. Se
concluye que el acimut esta mﬂuycndo cn Ta rcspucst'l “del suelo, dc m'mcra mas notorm en las regiones 4
y G. Al aumentar el niimero de sismos en. hq rc&,lones, s¢ ha 'mmemado cl desajustc del cociente espectral

promedio con la desviacion cstandar total pzua alg,unas bandas de frecuencna

Conclusiones del andlisis de las régi(inés et

1° Como ya se observd en Ia superposmlo de los cocwntes espectrales regxonalus y ]a dcsvnmon

estindar total, el periodo fundamenlal del suclo. varia ‘e

funcnon del ﬂcxmut

: que posxblemcnte se
traduzea en efectos bidimensionales o trxdxmens na]es dcbldo a |rre5u]ar|dades laterales en'el subsuclo )

lLos valores del periodo varian en las regiones 1,4 y 8 rcspectlv'lmente dela su,uxente n1aner'1 de 0.23s.a
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0.27 s.,de 0.1 Gs.n0.25s. y de 0.16 s. a 0.26 s., éstas son las menores variaciones que se presentan, o sea
donde el valor del periodo presentia mayor estabilidad; debe tenerse en cuenta que la region 1 sélo tiene
dos sismos. La region 2 presenta una variacion de 0.09's. a 0.23 s. La mayor variaciones de 0.11 s.20.33

s. y pertenece a la region 3. Sin embargo, al revisar los periodos fundamentales promedio presentados en
la tabla 4.13 se observa que las regiones 1, 3,4, 5 y 8 tienen los valores para cada direccion entre 0.21 s. y
0.27 s., los cuales son aceptables dentro del valor del periodo fundamental promedio total, o sea para los
50 sismos. que cs de 0.24 s. en ambas dirccciones. Aporian también para obtener estc valor promedio la
region 6 en la direccion EO y la 7 en la NS. Se debe csperar valores del periodo diferentes al promedio en

Ia region 2 en ambas direcciones y en las regiones 6 y 7 en las direcciones NS y EO respectivamente.

2¢ L.a forma del cociente espectral promedio varia en cada regidn; se muestra un pico espectral que
define claramente la amplificacion relativa promedio maxima y el correspondiente periodo fundamental
promedio en ambas direcciones cn las regiones 3, 4 y 8. Los cocientes promedio de la regién 1 muestran
en la direccion NS un pico espectral definido, pero en la EO se presentan dos picos espectrales unidos
formando una banda de amplificacién. Las regiones 5 (figura 4.25) y 2 presentan una forma similar de
respuesta para ambas direcciones que consiste en una banda de amplificacion en la que resaltan varios
picos cspectrales. Los valores de estos picos, salvo el miximo de la regién 5 en la dircccién NS, son
menores a 10 veces. Las regiones 6 y 7 tienen cocientes promedios muy diferentes al resto; la region 6
presenta como respuesta maxima en la direcciéon NS una banda de amplificaciéon y un pico espectral
claramente definido, en la dircccién EO muestra una banda de amplificacién; la regiéon 7 tienc los
cocientes promedio con forma semcjante a la regién 6 pero con amplitudes  menores. Estas diversas
formas de los cocientes espectrales promedio indican qilc el acimut esta ,inﬂuyen'do en la variacion dc la
amplificacion con la frecuencia, posiblemente como_ya ‘se. menciond, ‘debido a efectos -laterales en el

subsuelo..

3¢ De la descripcion anterior, las lc;,lonce quec muestran un cocicnte cspectra] promedlo scmejantc al

promedio total son las regiones 1, 3, 4.y 8; las rcg,lones 2 y 5 muestran menor semeymzﬂ cbldo a sus

menores amplificaciones, Las 1c5loncs 6 v 7 prcsentan cocientes promedxos dlferentes al] pron d 'o total y

al resto de regiones. .

amplificaciones maximas qon smnhres (con una dlferencm .menor- de 5:un|dades enlre ellos). Los dos
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sismos mas superficiales (entre 2 y 10 Kim.) de la regién 4 tienen la mayor ampli‘ﬁcacién»cn la direccion
NS, lucgo el sismo que sigue en profundidad ticne esta'amplificacion en’la'EO. Algo similar ocurre pero
en dircccidn contraria en la region 8, los 3 sismos superficiales (entre 21 y' 22 Km.) tiecnen la mayor
amplificacién en la direccion EO, luego el mas profundo lo tiene en la NS. En las regiones 3, 5,6y 7, la -
mayor amplificacion relativa maxima cambia de direccién con la profundidad y distancia epicentral sin

alguna tendencia definida.

5 Los sismos mis superficiales tienen la mayor amplificacién relativa maxima en la direccion NS en
las regiones 1, 2,4 y:5, y en la EO en las regiones 6,7y 8.. Los periodos varian para estos valores de’

‘ amplificacién entre 0.09 s. y 0.27 s. en la direccién NS y entre 0.07 5. y 0.24 s. en'la EO.

6" En las regioneﬂ 4 y 5 donde hay una cierta tendencia en que la.amplificacion relativa mdxima sea
mayor en la direccién NS, los sismos alejados cn estas regiones, con: distancias epicentrales: u,uales o

mayores a los 50 Km., tienen la mayor amplificacién relativa maxima enla dlreccxon EO.:

7 -Los sismos-con distancia epicentral igual o mayor a 300 Km.,.0 sea los mas aiejndos‘ y.que son:
15/06/99 con Mb = 6.4, 30/09/99 con Ms = 7.5 y 11/01/97 con Ms = 6.9, cada uno con acimut d‘i‘li'c“:r‘e‘ntc,'
~no‘prese‘ntan amplificaciones relativas méximas grandes, variando cntre 12.6 y 23.4 veces;. los periddos
son estables para, los. dos pumeros sismos, variando de 0.22 a 024 s. mientras que el altimo- sismo
prcsenl'l penodos en 0.12's. y 0.17 s. en las direcciones NS y EO, esto se debe a que pertenece a la regién

7 dondc estos valores varian grandemente.

4.5.4.2 Comp".’ir'aci(m'(ic;‘résiqltaiI()S'obtcni(los para 33 y 50 sismos ¢n las estaciones Diana y La

Vcnm_‘» :

Del anilis s (Ic hs r glon y

En.ambos casos el.valor.del periodo fundamental de |o<‘sismos varia con el acimut. Al agregar
nuevos sismos en las dlfcrcnlcs regiones (cn total 17) se producen aumentos en la variacion del valor: del”
periodo: por ejemplo la region 4 cuyo intervalo de valores con tres slsmos es de entre 0.21 s.y 0. 23 s. :

cambia a 0.16s. y 0.25 s. al 'u,reg'lrle un Slsmo. De igual manera; sucede cn ]a reglon 2 dondc con cmco s

sismos); con 3 sismos varia entre 0.19 s..y 0. 24 s.,con 13 snsmos su: mtervalo cambla a 0 [RE s. y O 31 S
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La amplificaciones- relativas también varian con el acimut en ambos casos, esto sc¢ observa
claramente en la forma de los cocientes espectrales regionales cuya amplitud va cambiando a través de Ia
frecuencia. En ambos casos los cocientes promedio de la regiones 6y 7 son diferentes al promedio total,
se concluye que estas regiones presentan caracteristicas diferentes al resto. De este resto, presenta un
cambio significativo en su forma el cociente promedio de la regién 2 debido a que ahora tiene los mayores
picos espectrales en alta frecuencia, cstando anteriormente en baja frecuencia. Los demas cocientes
espectrales regionales muestran semejanza entre cllos para ambos casos. El promedio total que se obtiene
tanto para 33 y 50 sismos representa a las regiones 1, 3, 4, 5 y 8. El cociente promedio de la region 2 sélo

tiene semejanza con el promedio total para el caso de 33 sismos, en el de 50 sismos no existc esta

scmejanza.
Del periodo fundamental promedio y amplificacién relativa mixima promedio

lLos pcribdos fundamentales promedio regionales no vqx;iaxi para los casos de 33 y 50 sismos, cn
las regiones 4, 5'y 7. En las regiones 2, 3y 6 se presentan viiriaciones, siendo mads significativa en las
regiones 2 y 6. Los periodos promedio de la region 2 cambian de 0.23 5. 2 0.14 s. ydc 0.20 5. 2 0.08 s. en
las direcciones NS y EO respectivamente, ‘esto al agregar un solo sismo; y la region 6 cn la direccion NS

¢l periodo se mantiene igual pero en la EO cambia de 0.16 s. a'0.23 s, esto al agregar 3 sismos.’

Las amplificaciones relativas. mdximas promedio. son similares en ambos casos, ya que
disminuyen o aumentan un valor menor a 5 veces, sélo hay un cambio significativo.cn la regién 8 en la
direccion EO donde con tres sismos tiene un valor de 18.9 veces y al incorporar dos nuevos disminuyc a

12.5 veces.

Come conclusién general; tanto para 33 como para 50 sismos; los va]ores dc las ampllﬁcaclon
relativa maxima promedio total y del: pcnodo fundamental promcdlo (otal son Slml]'erS, sin embargo, los

valores que se obtienen para los promedlos rcg,lonales presentan V'macxones sxgmﬁcauvas sobrc todo en el

valor del periodo f'und'lmenlal pri omcdlo en'las regiones 2,3 y 6 La labla 4 14 presenla pala cada caso la

frecuencia, periodo-y amphf‘cacxon relatllv‘a maxima promedios para c:_xda regny del tolal de sxsmos

A contmuwcxon, se reahzar’l cl 'mahsls para 55 msmos en la estac:o es. Dlana y Dlana Pozo,

cuyos resultados seran compmados los quc sc‘obtuweron para Dmna v LaVent y"jdc esa mancra obtener

lﬂCJOI'CS conclusiones.
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Tabla 4.14: Frecuencias y periodos tundamentales promedio y amplificaciones
relativas maximas promedio obtenidas para la estacion Diana

o E DIANA/CA'VERTA "7
Reglon Parametros "33 sismos
S . NS EO NS EO
R, TFrecuencia (Iz) 4.23 —4.39 4.T1 4.TT
Total Periodo (5) 024 0.23 0.24 023
o Anip.RellMax. 42 24 41 273
- Frecuencia (T1z) 444 — 4.40 420 3.006
“Region 1 —Périodo (sy 0723 T0.23 7 0.24 0.27
TTAmp.Rel[MaxT|TTT31.0 1978 ’
. Frecuencia (Tlz) —4.88
Region 2 |7 "Periodo (s) 020
TTAmp.RellMaxT |7 o4
F ru.m.ncnﬁﬂ?) ~4.52
Region 3 Periodo (s) “""“()22“‘_"_*(‘)'2‘2“““

TTAmp.RellMa

17.9 13.0

Frecuenc 439
Region 4 |77 Periodo B TIOR3
TTAmp.RellMax T TTTT39%6 30.8
I uuuncn?ﬂz} 4.30 4,33 B
Region 5 0723 023 0.23 0.23
TTAmp.RellMax. [T U377 T80 1327 8.0
. Frecuencia 11/) 7.22 6.21 722 4.30
Region 6 |~ Periodo'(sy |7 04T 016 01d 023
TTAmp.RellNaxT T 2456 26.2 1976 218
] n.(.uuncmTI/) 4.03 3.97 308 5.97
Region 7 |77 Pertodo (sy | 0257 017 025 047
TAmp.RellMaxT | T4 6.0 7| 1470 148
Frecuencia (Hz) ENN] IENE! 41T 4.20
Region 8 |7 Periodo(s)y | 024 | o4 0. 74-k 0.24
TTAmp.RellMaxTT 189 223 25 2T

4.5.4.3 Estaciones Diana y Diana Pozo (55 sismos)

in la-figura 4.75 -se presentala distribucion de los 55 epicentros por region. No se vuelve a

analizar las regiones 'y 2 por que dec los 22 sismos nuevos, ninguno pertenece a estas regiones.

l.as ('L,Llras 4.75 al 4.78 presentan el: cocnenle especual'promedlo y sus respectivas dcsvnaclones

estandar (derechn) y la super posxcmn dc los cocncntcs cspectrales

lzqtylcrda) para

cada region.
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Figura 4.74: Distribucion por regiones de 55 sismos registrados
simultancamente en estaciones Diana'y Diana Pozo

Las figuras 4.79 y 4.80 muestran un corte transversal a las regiones, lo que permite visualizar la
distribucidon en profundidad y distancia epicentral de los sismos respecto a la estacién Diana, los cuales sc
sefialan por su fecha y magnitud; junto a cada sismo se presentan sus amplificaciones maximas relativas
(Ans y Aco) y periodos fundamentales (Tns y Teo) en cada direccidn, esta ligura permite analizar si la

ubicacién de los sismos y su magnitud influyen en la respuesta obtenida en cada region.

Region 3

Sc agregd cl sismo del 15/04/94, cuyos cocientes especlrziles no modifican la fornia del c:dcientc

espectral promedio en- esta region (h;,ura475), las . f’recucncms fundamentales pxomcdlo c'n'nbmn'

muy poco de manera que no afectan a los con‘espondlentes periodos,- las '1mphtudes rel'mvas 111'!\!]]‘\'15

promedio dxsmmuyen en 0.3 veces en la dlrecmon NS y cn 4 5 veces en la EO.

El corte transversal se observa en la Fgura 4, 79 c.slc SISmo nuevo presenl'l amphfcacmncs :

relativas maximas similares en ambas dxreccnones, sus perxodos son de O 19 S. y 0 21 s. cn Ias dlreccmncs

NS y EO. Las caracteristicas de esta region no se m C dlI‘can con la mclusxon de estc snsmo. La variacion

del periodo sigue siecndo de 0.19 s. 2 0.23 s,
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Figura 4.75: Cociente espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en regiones 3y 4
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Figura 4.76: Cociente espectral promedio y superposicion de cocientes espectrales en regiones 4 y 5
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Figura 4.77: Cociente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 6 y 7
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Figura 4.78: Cocicente espectral promedio y superposicién de cocientes espectrales en regiones 7y 8
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‘Figura 4.79: Corte transversal de regiones 3 al 5, estaciones Diana y Diana Pozo
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staciones Diana y Diana Pozo

Figura 4,80: Corte transversal de rcgibnes G
Region 4

Sc tiene en total 6 sismos ya que se agregan-3 'nuevos, los cuales no modifican la forma de los
cocientes espectrales promedio (figuras 4.75'y 4.76), las frecuencias fundamentales promedio varian pero
sin cambiar los respectivos periodos, las amplificaciones relativas maximas promedio disminuyen en 1.5

veces en la direccion NS y 1.3 veces en la EO.

El corte transversal sc observa en la figura 4.79, cuatro sismos entre los 3 y 16 Km. de
profundidad presentan la mayor amplificacion relativa maxima en la direccidn EQ, los otros dos entre los
20 y 24 Km. de profundidad tiene la mayor amplificacion en la direccion NS. Uno de los nuevos sismos,
22/09/95, presenta periodos de 0.22 s. en la direceion NS y 0.24 s. en la EO, por lo que los periodos varian

ahora de 0.19 5.2 0.24 s.

Region 5

Sc agregan también 3 sismos, :1endo cn otal S.en csta legton. Los trcs nuevos no modlhcan Ll

forma de los cocientes espectrales. promedlo N § mmcdlo sc

modifican. Las amplificacioncs re]'mvns m'\\lm'xs ﬂumenl'm, en 2 6 veces en:la dlrecclon,NS y.en 3 7

veces en la direccion EO.

En el corte transversal dc esta region (h;,una 4, 79), dos S|smo_ prc cntan ampllfcacwncs xclnuvas

maximas similares en ambas direccionces, cuatro sismos txencn 1'1 mayor 'mlpllﬁc.lcxon en 1'1 dneccxon EO
y los otros dos en la NS, por lo que hay una cierta tcndencn a que Ias m'lyores amplxﬁcacloncs sc¢ den en

la dircecion EO. Los periodos de estos ochos sismos varian entrc 0 12 s y 0.26 s.

Region 6

Nuevamente se agregan 3 sismos, sncndo en lot'll 6 en cstﬁ rez,lon No hay camblo cn Ia iorm'l de

ahiemal

va]orcs de h frccuencl

los cocientes cspectralcs promedio y lampoco en I

promedio. Las amplificaciones relativas m'l\lmas promedxo 'mmenlan en 0 4 vcces en h dlreccnon NSy

disminuye 0. 4 veces en la EO.
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El c¢rtc transversal de la figura 4.80 indica que cinco de los seis sismos ubicados entre los 3 y-9
Km. de prbl’undidad ‘y']o‘s"30 y 43 Km. de distancia epicentral presentan la mayor Vi'l'n:l])]irhcééi(')l'l relativa
maximaen la’ dncccmn NS, qlcndo séloel sxsmo 12/07/98 el que lo presenta en Ia EO. Los per odo< v'man

de 0.13a0. 22's.
Region 7

Se agregan nueve sismos, lo que hace que esta region sea la que lenyl la mayor c'mtldad dc
sismos, siendo en total 17."Los cocientes espectrales nuevos son seme_]antes a los anterlore': en ambas
dirccciones, como consecuencia-los” cocientes espectrales promedio no varmn,cn el .valor:del periodo

fundamental promedio. Las amplificaciones relativas miximas promedio aumentan en 0.7 veces en la

dircecion NS y 0.8 veces en la EO.

La figura 4.80 muestra el corte transversal de esta region, se observa que no existe una tendencia
definida de la ubicacién  de  la mayor amplificaciéon relativa maxima; seis eventos presentan
amplificaciones maximas similares en’ ambas direcciones, sicte sismos lo tienen en la direccion NS y 4 en

la EO. Los periodos siguen variando de 0.12.2 0.27 s.
Region 8

En esta region se adicionan 3 sismos cuyos cocientes espectrales no afectan significativamente la
forma de los cocientes promedio en ambas direcciones:. En la direccion-NS la frecuencia’ fundamental
promedio aumenta 0.31 Hz. provocando que el periodo dlsmmuya en 0.01° s;en la EO la“frecuencia

permanece sin cambio. Las amplificaciones relativas mdximas promcdlo dlsmmuycn en 0.2 veces en

ambas dirccciones.

El corte tmnsvcrsal dc ]a Iu,ur'l 4 80, muestm que tres snsmos llenen amphhcacnoncs

lativas

La labla

amplificaci promedlos obtcmdos p'\ra las regloncs
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Comparacién de la desviacion estindar total y el cociente espectral promedio de eada region

Las llz,uras 4.81 al 4.82 mucstxan las superp051010nes ‘en lmea delgada la desviacién estandar total

y la gruesa el cocxentc promedio de la region.

De estas figuras, se puede observar que en las

se ubican dentro de los limites de la desviacién estandar total

LLa ‘amplificacién relativa maxima- de:los:cocientes:cspectrales promedio de la regién 4 (figura

4.81) superan el limite superior de la desviacion estandar.

De la ﬁgﬁra 4.82: en la region 6, en la direccion NS el cociente promedio supera el limite superior
cn cl intervalo de frecuencia de 7 a 8 Hz. y se encuentra por debajo del limite inferior de 9.5 a 10 Hz.; en
la EOQ supera el limite superior en el intervalo de 7 a 9 Hz. y estd por debajo del limite inferior de 9.5a 10
[1z. En la region 8. cn la direccion NS el cociente promedio se encuentra por debajo del limite inferior en

¢l intervalo de 4 a 5 Hz.; en la EO cl cociente promedio se ubica dentro de la desviacion estandar.

En comparacién con cl andlisis realizado para los anteriores 33 sismos, sc coincide con el

resultado de las regiones 3, 5, 4, 6 y 7; se coincide en la regién 8 en la direccién NS pero en la'EO.ya-no -

se coincide. Se observa que al aumentar el numero de sismos en las regiones, el cociente promcdio alcanza

un mayor ajuste dentro de la desviacién- estandar, dlsmmuycndo las bandas de frccuencm dondc se

superan los limites de la desviacion. Se concluye que ¢l acimut esta ml‘luycndo en ]a respucsta dcl suclo,

de manera mas notoria en las regiones 4 y 6.

Conclusiones del analisis de Ias regiones

1 Como ya se observé de la supcrposxmon del cocxentc espectral promedlo de cada 1egxon con la
atabla3:15

muestra como los periodos no presentan una gran varmcxon para las reg,loncs 2 al 5 en ambas dxrcccxones

desviacion estindar lolal el acimut esta influyendo cn el perxodo fundamemal dc los SISmo

pero las rcz,loncs G al 8 si presentan una variacién qu,,mf'catw'l. esto -se reﬂe_]a claram n e <

fundamental promedio de las regiones. Hay una gran estabilidad en ambas dlrccmones para ]'15 re;,tones 2

3, 4 y 5 donde el valor del periodo promedio varia sélo entre 0.21 s,y 0.22 s por Io‘que se puede‘

considerar que-en estas regiones los periodos fundamentales promedio son similares en‘ambas d:kre‘c,cloncs.

IEn cambio, ¢n las regiones 6, 7 y 8 cstos periodos son diferentes en ambas direcciones; en la direccion EO
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Tabla 4.15: Frecueneias y periodos fundamentales y 'lmpllhl.auoncs rclatlv as maximas obtenidas

para cada sismo y region en Ia estacion Diana (55 s

smos respecto a Diana Pozo)

Slsmo

recucencia (Hz))

Norte Sur
Periodo (Seg.)| Amp.

aX.

'romedio

recucncia (Hz)

Este Oecste
Periodo (Seg. )| Amp.

ax. "romedio

Region T (N-NF)

2203/97-1 4.4 T [N R | 3.5 1 .22 1 0K T
Regian 2 (NE
On/12 450 €0.22 2.2 559 .22 AR
[EI 470 0.2 Al o440, To=0.2 87 0.21 EXKT] fir 179, Tou-0.21
02:03.99 [N 34.2 Ampnias=26.9 4.27 0.23 232 Ampnax=27.2
15706.99 0.2 217 .02 .22 E
271099 022 LT +.79 12t ERN]
Region 3 (F-SE)
T3 0399 ENE) [N 235 .70 0.2 279
130396 1.70 0.1 20.9 4.93 0.20 34.7
1107 97 S [TNE 2506 o do, To 0.2 5o 0.20 KIED t0-3.70, Te=0.21
14197 441 0.23 217 Arpiax= 247 339 0.22 AR Ampmax=27.1
070848 e [N 36.0 EEID 0.22 28.4
30089 EX] 0.2 25.9 .04 0.22 3440
Reg 4 (NE-N)
0 01,95 400 1.20 00} 4.70 0.21 435
2200 0S 452 0.22 K 4.2 0.24 40.7
ORAGO0 5.15 [N ) 27.2 lo=.04, Ta=0.2 +4.70 0.21 AR ta=4.76, T
25 0%°07 4.72 121 4.2 Ampnax—30.7 5.07 (.20 41.2 Ampmix =
2151097 458 0.22 MR 4.70 0.21 89.7
19 1199 $.70 0.21 258 4.82 0.2t 62.5
Reginn 8 (8-50)
22012499 440 [ 6.7 0.22 70.5
150595 153 0.2 5.0 0.20 9.0
110690 4.58 0.22 0.20 20.5
2203:97-2 4.33 021 fo=4.04, To=0.2 0.21 7549 =470, To=021
20 00,97 ENA 0.2 Ampuax=3 1.6 021 4.7 Ampinax=25.6
27,0897 697 a4 . 0.21 244
28 019841 853 012 5.37 0.19 18.8
271298 4.32 022 150 .22 51.5
Region 6 (80-0)
15 0396 7.57 013 1.0 491 0.20 183
1408497 7.80 013 BN 4.78 0.21 42.2
950398 O 0.7 432 f0:7.063,To=0,1 4.58 0.22 24.4 lo=4.58, T0u=0.22
0106:98 7.51 013 7.9 Ampimax=35.8 4.5% 0.22 19.9 Ampmax=225
1207098 7.30 INE} pANS 4.5% 0.22 0.7
040399 7.00 043 76.0 7.57 0.1} 3.0
Region 7 (0-NO)
107124 7.54 0.13 223 $3.82 0.21 29.4
191196 82 012 S52.8 470 0.21 36.2
T 97 27 0.2 26.8 4.79 0.21 27.3
08.05,07 700 013 32.2 4.73 21 20.7
190597 778 013 26.2 +4.70 0.2 28.5
1M 0797 X.00 012 322 8.21 0.12 0.8
2211297 7.8 13 304 7.01 0.3 219
28 O19R.2 781 013 35.7 R.12 .12 20.2
1) 030y S.00 0.20) 50.7 10 =7.80, To=0.1 4.88 0.20 30.0 fo-4.82, To=0.21
17 07,98 0.47 015 104 A 16.9 1,55 0.22 234 Ampmax=22.8
GO (1808 X0 042 20.0 3,52 0.22 238
00 104 99 R.07 012 29.1 6,65 0.15 360
080499 [T [N 18.0 5.U01 0.20 55.2
30 0599 832 .12 259 482 0.2 33.0
21 00:99 7.20 014 21.2 4.99 0.20 28.1
[EHIE 8.20 1412 AR.0 7.0 0.13 33
a810°01 oY 0.27 214 4.88 0.2 2(r2
Region 8 (NO-N)
2105008 ERD] 022 19.2 5.55 (LIR 22.2
2901094 7.75 AR 22.7 4,52 0.22 19.7
12:07:495 8.30 012 9.8 f0=8.06, 'T0=0.1 4.88 0.20 20.3 fo=4.52, To=0.22
311097 7.81 0.13 28.8 Ampimax=23.7 5.10 0.20 28.2 Ampr 20.8
160.08.99 8.06 .42 9.7 4.40 0.22 39.5
0712009 Ro42 0.12 41.0 4.70 0.21 EXE]
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Desvincion Estindar Total y Cociente
Especteal Promedio Region 3, Diana/Diana
Pozo, Direccidon NS, 55 Sismos
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Figura 4.81: Superposicion de las desviaciones estandar de 55 sismos
-y ¢l cociente espeetral promedio de regiones 3 al 5, Diana/Diana Pozo
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- Desviacion Estindar Total y Cociente:
Espectral Promedio Region 6, Diana/Diana

Desviacion Estindar Total y Cociente
o Pozo, Direccién NS, 55 Sismos -
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Fug,ur'l 4 82: Superposicion de la desviacion estindar de 55 sismos

‘yel cocucnt(. espectral promedio de las regiones 6 al 8, Diana/Diana Pozo
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el valor se encuentra entre 021§, y 0 22 s =mnla|cs las otras reg,lones. peroen la direccion NS los'valores”

estan entre 0. 12 sy 0.13 s. Se concluyc que cn ]'1 zona mtegrada pox las re[,noncs del 2 al 5 los eventos
sismicos prcscnlaran promedios similares al promcdlo total; los sismos de las regiones 6,7y 8 pr(.scnlaran
periodos diferentes sobre todo en la direccién NS.

2° Se vuelve a distinguir cuatro lormas de coclente especlral una para las regiones 2 al 5, y las otras
tres para las regiones 6, 7 y 8 respectivamente. Se vuelvc a obscrvar una especic de tran5101on cn la forma,
siendo similar, o sea con un pico espectral definido y V‘ll‘laﬂdo solo en 'lmphlud desde la 1c1,|on 2 hasta la

5, cambiando a dos picos espectrales o una banda de amphﬁc'xcxon cn las reglones 6 y 7 y lcg,resando otra

vez a un pico espectral y una banda para la regién 8. La 101’ma que predomm'l n cl cociente espectral .

promedio total es debido a las regiones 2 al 5, por lo. que se debe _esperar lornjas d!feantes para las

regiones 6, 7.y 8.

3¢ Se repnc hs caracteristicas de la desviacion cstandar, tcmendo tres mterv'xlos blcn dehmdos de
valores, var lando los maximos entre los 0.1 y 2.5 Hz,, los valores mlmmos cntre l y 5 Iu., yen ‘la alta

frecuencia snempre es-menor ¢l valor que en la baja frecuencia.

40 Al aumentar sismos a las diferentes regiones {en total 22), nuevamente no s¢ observa una clara

tendencia de una direccidn predominante para la mayor amplificacidn relativa maxima de los eventos en

cada region. En las regiones 3, 4 y 5 hay una mayor cantidad de sismos con la'mayor amplificacién en’la

direccién EO. En la region 6 esta amplificacién predomina en la direccién NS. La regiones 2 (figura 4.38)

y 7 presentan casi el mismo numero de sismos con amplificaciones mayores ¢n ambas direcciones.

5v En las xc;,xoncs 2,3,4 y 5 ¢l sismo mas supc1 ﬁcnal snempre tlenc 1'1 mayor. qmphfcacnon re]atlva

del 30/09/99 llamado el dc Oaxaca con Ms = 7.5 y del 11/01/97 con’ Ms 6 9 éa

diferente, presentan amplificaciones relativas maximas de gran valox v'mando entre 2 7-y'44 eces, los‘

periodos muestran estabilidad para los dos primeros sismos, v'mando de 0 20 a 0 23 s.‘mientras’que el

Gltimo sismo presenta periodos cn la direccién NS de 0. 12 s. yen la EO de 0 21 [ StO‘dEbldO a quc este

sismo pertencce a la regiéon 7 donde los valores del periodo varian grandemente.
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4.5.4.4° Comparacid sultados obtenidos para 33 y 55 sismos™en las estaciones Diana y Diana

Del anilisis de’las regiones= 0

Fn ambos‘casos el-valor del periodo fundamental de_los sismos: varia‘con el acimut de igual
manera, €s dccu, al '15re;,ar los 22 sismos nuevos en las diferentes rcyoncs no se produccn aumentos en la
variacion del valon del perlodo en lodas las reg:,lom.s. excepto en ]a 4,-cuyo intervalo de valores con tres

sismos es de entre 0.19 s. y 0.22 s,, pero al agregarle tres sismos nuevos cambia a 0.19 s. y 0.24 s.

L.a amplificacion relativa también varia con ¢l acimut y de manera similar cn ambos casos, o sca,
al agregar los 22 sismos la forma de los cocientes espectrales regionales no sufren variacion significativa,
mejorando el ajuste de la forma de cstos cocientes en los limites de Ia desviacion estandar. Sc observa en
ambos casos que se mantiene la diferencia en la forma de los cocientes espectrales regionales de las
regiones 6, 7 y 8 con ¢l cociente promedio total, por lo que se puede concluir que cstas regiones presentan
caracteristicas diferentes al resto de regiones. El promedio total que se obtiene tanto para 33 y 55 sismos

representa a las regiones 1, 2,3, 4y 5.

Del periodo fundamental promedio’y amplificacién rchtlvl miaxima promedio

das las reg,lones menos enla'§,

de 0 01 s. nos pem'ntc asumir

:5tos per nodoa como. v'xlores qrmll'uc

Las ampli{"caciohcs rclatlvaq m'wmns reg,lomles son en ambos c'\sos snmlmcq csto ‘es, hay un

aumento o dlsmmucnon de hasta 5 umdadcq siendo en muchm casos meno: que una m dad

Como conclusmn gcneral lanlo pqra 33 como para 55 sxsmos, los valores'd ‘las amplificaciones

relativas maximas . promcdlo lolal y de cada 1eglon 'son “'imi_]ar‘e‘s,; en/ambasl direcc VOnes el‘})el‘iodo,

fundamental promedio total y de cada region son 1gu'ﬂes cn ambas dlrcccmncs La t’lbla 4 16 prcsenm
para cada caso la Frccucncn pcrlodo y amph[‘cacton x'clatlva m'lmma promedlo para cada region y del

total de sismos.
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Tabla 4.16: Frecuencias y periodos fundamentales promedio y amplificaciones
.relativas maximas promedio obtenidas para la estacion Diana .-

o "DIANAIDIANA POZO=: - - =y reress P
- Regiones rametros 33 sismos 55 sismos
B NS EO NS EO
. Frecuencra (Tz) 4.35 472 4°39 4.72
Total Periodo (s) 023777 021 0.23 0.21
' —Amp. el Max | T T T80 o X
- Frecuencra (F l7) 4.49 4.52 4.49 452
“Region 1 |7 Periodo(sy | 777022 022 022 0.22
TAmp.RellMax. |77 3737 308 373 308
: TFrecucencia (Hz) 4.49 4.79 4.49 4.79
~Region 2 |7 Periodo (sy | “0“27"‘ 0.21 0.22 0.21
- TTAmp.RelNMaxs | 726977 2727 |7 T26.9 27.2
Frecuencia (11z) 4.30 472 4.70
Region 3 |7 Periodo - 22T o B 021
TARIp REEMER. T T 280 RIK 2771
Irecuencia (Tz) 4,58 479 4.04 4.76
Region 4 |7 Periodo(s) 0,22 02T 0.22 0.21
TTAmplRelMax, T T 322 T T 4Rl T T30 4772
] Frecuencia (Hz) 4753 4.70 464 4.70
- Region 5 Periodo (s) 0.22 021 022 0.21
TTAmp.RellMaxT T 26077 29T 316 256
l recucncia (Hz) 7.63 458 7.03 458
Region 6 T Perioda (8 | 0013 022 0.13 0.22
TAmp.RelMax.T [T 354 2279 T35 2275
I'recuencia (Ilz) 7.70 4.82 7.80 4.82
Region 7 |7 Periodo (s) 013 0.21 0.13 0.21
TTAmp.RelMax. |62 ! 220 16 228
Frecuencia (Hz) 7.75 452 8.06 4.52
Region 8 | Pcriodo () | 013 0.22 012 022
Amp.Rel. Max. 239 209 2377 2007

4.5.5° Comparacion de resultados obtenidos en los pares de estaciones Diana/La Venta (50 sismos)

y Diana/Diana Pozo (55 sismos)

Se van a comparar los rcsultados mcdnntc las 1|5uras 4.83 al 4.85 que prescnt'm h supcrposxclon

de los comentes espectr'ﬂes pnomedlo por C'ldd 1eglon y la f'gura 4, 86 que mucstra los perlodos obtcmd%

en cada lcglon

Como sc obscrvo en la figura 4 61 y en otr'ls antcnores de ca g

amplificaciones relativas en la alta [recuencia cnlre los cocxentes espectrales

medlo de Dlana/Dmna

Pozo y Diana/la Venta se debe a los efectos de superficie libre- Yy bayl 1mpcdancn ﬁpxoducto del
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intemperismo en la estacion La Venta. Esta diferencia se repite nuevamente al hacer la superposicion de
los cocientes espectrales promedio por cada regidn obtenidos para los 50 sismos de Diana/La Venta y 55

sismos de Diana/Diana Pozo.

Comparando con la realizada a para los 33 sismos, esta superposxclon solo presenta una diferencia y
que corresponde a la regién 2, dcbxdo que los cocientes promedio pcrtenecxcntes a Diana/La V(.l‘lt'l
presentan cambios ':u:,mhc'mvos cn su ‘for m'x, en el resto de regiones no hay diferencias nolable:. en la

superposicion y sc manticnen las’ c'nacterlstlcas con respecto a los 33 sismos; csto es: en Ia ba_]'x

frecuencia, desde 0.1 a 2, 3. 0 4 1z..+las ampllhcacmncs rclattvas de cada par. de cstacnoncs y.en cada

dircccion son algo similares como en las regiones 2 3 7 y S y no tan sm'nlares como en laq l g,xones 1, 4
Syo.
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En la alta frecuencia, a partir de los 4 Hz., se mantienc_que_en las regiones'1; 2,73.:5 y.8 las

amplificaciones relativas de Diana/Diana’ Pozo son ‘mayores a las de Diana/La” Venfa; ‘nuievamenté 1a”
region 7 presenta solo en ciertas bandas de [recuencia esta diferencia, siendo iguales’ en’oiras; y las
regiones 4 y 6 muestran otra vez amplificaciones relativas similares de entre 4 y 30 Hz.a partir dcwh cual

recién empieza la diferencia notoria entre las amplitudes. Se repite que en la mayoria de las l'Cj:IOI‘IeS las

amplitudes del cociente promedio Diana/Diana Pozo, en' la alta frecuencia,: uencn un a.algo

semejante a las de Diana/La Venta, pero con mayores ordenadas espectrales.

Se confirma que la regién 6 tiene una respuesta diferente al resto. al comcldlr p ra ambo 'caqoq ‘de
superposicion en la [‘orma del cociente cspc.ctml promedio; y la. no comcndcncna cn la lorm’x dc los

cocientes promedio en la regién 7 no da la seguridad en tener una respuesta conhablc pz)ra esta rcyon.

Respecto a la frecuencia promedio o periodo promedio fundamental de cada re'gic')‘n, la figura 4.86
ayuda a determinar qué estacion de referencia esta dando los mejores valores de periodos de los sismos en
cada region y como consecuencia del promedio respectivo. Nuevamente sc observa, comparando con los
resultados del andlisis de los 33 sismos, quce los valores de periodo obtenidos de utilizar la estacidn Diana
Pozo como referencia tiene menos dispersion que los de La Venta, Se repiten las regiones 2,3, 4,6y 8
como las que presentan csta menor dispersion. Es intercsante observar la region 3 que es la que tiene la
mayor cantidad de sismos para cl par de estaciones Diana/LLa Venta, la dispersion de valores del periodo
fundamental dec los 13 sismos ¢s grande. comparada con los valores dcklos 6 sismos del par de estaciones
Diana/Diana Pozo que se agrupan alrededor de entre 0.19 s. y 0.21 s. en ambas direcciones. De manera
similar ocurrc en la region 7, donde hay la mayor cantidad de sismos para Diana/Diana Pozo, aunque hay
una cicrta dispersién para los 17 sismos. los cuales tienden a agruparse en dos zonas, la primera alrededor
de 0.12 5.y 0.13 s. en la dircecion NS y en la EO entre 0.12 s. y 0.15 s, la segunda entre 0.12 s. y 0.16 s.
en la direccion NS y en la EO entre 0.20 s, y 0.22 s.; en cambio los 9 sismos dcl piu' dc estaciones

Diana/La Venta no muestran tendencia alguna, presentando gran dispersion.

l.a tabla 4.17 muecstra en resumen los valores de frecuencia y periodo predominante asi como de
las amplificaciones rclativas maximas obtenidas de los cocientes espectrales para todos los. casos

analizados.

La figura 4.87 muestra la variacion de las frecuencias fundamentales obtenidas para los 72 eventos
con respecto - a la dislancia'epicemral. se puede observar que la mayor variacién de la frecuencia se

presenta para los eventos con distancias menores a 70 Km, esta variacion muecstra mayor dispersion en los

IFernando Liazares Respucsta sismica y posible comportamiento no lineal det suclo




15 O

Estimacion de la respuesta sismica de sitio 0 {- P 153
Periodos Diana/la Venta y - Periodos Diana/ia Venta y Periodos Diana/la Venta y
Diana/Diana Pozo, Region | i Diana/Diana Pozo, Region 2 Diana/Diana Pozo, Region 3
3 3 .3 R .
; { ! ) O
.I 1 | "o oo
| o °P2 - S0
Z 02 ;- . Z 0.2 ! o 5 0.2 %ﬂ -
% ! ¥ | 5
; |
9 i S ° <. S
2o 2o & 0.1 o
| o 2 sismos Diana/l.a Venta | - 0 sismos Diana/La Venta | ©-13 sismos Diana/La Venta
i - i
i mo Diana/Diana 'ozo i g 5 sismos Diana/Diana I'ozo ! ‘& 6 sismos Diana/Diana *ozo
0.0 |, e e 00 4 0.0 .. . - -
0.0 0.1 0.2 0.3 ().0 0.t 0.2 0.3 0.0 O.t 0 2 0.3 0.4
Norte -Sur () Norte -Sur (s) Nort c-\up ()
reriodos Diana/la Venta y Periodos Dianw/la Venta y Periodos I)mnn/l,u Venta y |
Diana/Diana Pozo, Regidn 4 Diana/Diana Pozo, Region § Diana/Diana Pozo, Region 6
.3 03 0.3
i ! 1 :
: i o o
P e op . ! o o ..
Z 0.2 wEp Z 02 ! a® o 2 0.2 =3 o
o . o i . o .
7 H . b | 2 .
8 ; o] & i o & o o
o 3 o : @ 0. e
[V S, 0.1 ] 3
! o4 sismos Diana/La Venta e 5 sismos Diana/l.a Venta - o 0 sismos Dinnw/La Venta
| @ 6 sismos Diana/Dinna Pozo ( o 8 sismos Diana/Diana Pozo a 0 sismos Diana/Diana Pozo
[ R, 0.0 5 . 0.0 : R
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 X 0.2 - 0.3 0.0 . (18] .02 0.3
Norte - Qur (s) . - Norte - Sur (s) Norte - Sur (8)
Periodos Dinna/La Venta y _: :l'cri(ulus Diana/La Venta y
Diana/Diana Pozo, Region 7 Dinna/Diana Pozo, Region 8
| 88 ° o°
20.27! B o oo Z 0.2 ] ‘B o
2 i o o ¥ O o
g | g o 3
2o | e £ 0
Lﬂ 0 ! . o & .
| o 9 sismos Diana/La Venta a 6 sismos Diana/Diana "ozo
i o 17 sismos Diana/Diana Pozo o § sismos Dianw/La Venta
0.0 e e e i 0.0 \
0.0 0.1 0.2 03 0.0 .1 0.2 0.3
Norte - Sar (8) ) . . Norte - &ir (s)
Figura 4.86

valores obtenidos con respecto a la estacién “de: 'refer(:ncia La’Venta, ‘las‘respuestas en alta:[recuencia
podrian deberse a efectos de’ campo cercano; los: sxsmos c'n dlsl'mc:as ‘entre’ 70 y. 250 Kni : i‘iLiéélr‘ll\ '

valores mas estables de h‘ccucncn sxcndo los 11

Diana Pozo o La Venta y sin” que sc observe una’ dlspcrsmn de estos valorcs, si emba];,o el evento

Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo Fernando Lazares



154 Estimacion de la respuesta sismica de sitio
Tabla 4.17: Comparacion de resultados obtenidos de cocientes espectrales
Diana/La Venta y Diana/Pozo
R e 33 sismos : 33 sismos -~ | - 50 sismosr=7+ [~~~ 55 sismos = -
Regiones| - Parametros . | Diana/La Venta | Diana/Diana Pozo | Diana/La Venta | Diana/Diana Pozo
U NS | EO NS | EO NS | EO
IFrecuencia (Hz) 4.23 4.39 4.35 4.72 4.11 4.11
Total Periodo (s) 0.24 023 0.23 0.21 024  0.24
Amp.Rel.Max. 142 124 17.6 22.4 141 125
Frecuencia (Hz) +4.44 4.40 4.49 4.52 4.20 3.606
Region 1 Periodo (s) 0.23 0.23 0.22 0.22 024 = 0.27
Amp.RelMax. | 51.0 = 198 373 308 270 ' 9.9
Frecuencin (Hz) 4.27 4.88 4.49 4.79 6.94 11.99
Region 2 Periodo (s) 023 ° 0.20 | 02271 0.21 014 | 0.08
Amp.Rel.Max. 1o 94 | 269 7 272 95 | 6.7
Frecuencia (Hlz) 4.40 4.52 4.50 4.72 4.30 4.00
Region 3 Periodo (s) 022 0.22 022 . 021 023 ° 025
Amp.Rel.Max. 17.9 13.0 | 250 - 316 | 187 ¢ 167
Frecuencia (Hz) 4.73 4.39 4.58 . 4.79 4.73 . 4.39
Region 4 Periodo () 0.21  0.23 022770 T021 T 021 7 023
Amp.Rel.Max. | 306 = 308 322 0 485 | 437 | 292
Frecuencia (Hz) 4.30 4.33 74.30 ; 4433 e
Region 5§ Periodo (s) 0.23 0.23 0.23  0.23
Amp.Rel.Max. 13.7 8.0 137 7T 80 7|31
Frecuencia (Hz) 7.22 6.21 7.22 + 4.30 .
Region 61 Periodo (s) 0.14 " 0.16 04 | 0231 013
~ Amp.Rel.Max. | 24.6 = 262 196 71
Frecuencia (Hz) 4.03 5.97 3.98 ! 7.80 4.82
Region 7| Periodo (s) 025 0.7 0257 | T3 T 021
: Amp.RelMax. | 14.1 ~ 160 7140 ¢ 169 1228
Frecuencia (Hz) 4.11 © 4,11 ; 806 | 4.52
Region 8| Periodo (s) | 024 ) T0027 0227
Amp.RelMax. | 18.9 T3 07T

11/01/97 que pertenece a la region 7 si prescﬁla una dispersion pero que es debido a que los eventos de

esta region presentan estos valores de frecuencia,

La figura 4.88 presenta la variacién de la amplifcaci()n relativa mixima con la disl’incta‘cpice‘hlral

de los 72 eventos sismicos, cn forma sxmllar a como se. ‘observé. para la frecuencla fundamental;’ los'.

respuesta mas estable, con amplificaciones entre 13 y 52 veces pero quc ‘en promedlo scria.de. unas 25 B

Veees.

Fernando Lazares Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo

i
{
)
§
t
i
!\

{
!
t
!




T mROTG Cirar
Bl U

TLATT & Tvis

Estimacion de la respuesta sismica de sitio . 155

: T LHLLA
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Figura 4.88

4.6 CONLUSIONES

El movimiento en la estacion La Venta presentn los: cte tos de baja lmpcdancm (producto del

intemperismo) y de superficie - libre (debido a: los campos de‘ondas mcldente y‘reﬂ» ado),. 10 quc sc 

obscrva cn el cspectro de amplitudes de, l‘ourlcr sobrc odo. en la alta

subestimando las respuestas que se obuenen en los cl mostrando

gran dispersion en los valores de ﬁccuencna o penodo fundamenlal del suelo.

muestra estos cfectos y por lo tanto no subesuma las amplltudcs dc los c 1tes espectrales de la estacion

Diana y presenta una menor dispersion de los v’llores de frecuencm o pcrlodo fundamental del suclo.

recuencia ‘F&,ura 421) K

La estacion: Dlana Pozo nor
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En la superposicion de los cocientes espectrales.promedio.por.regién, se observa que en la baja

frecuencia, hasta'los 4 0 S Hz nproximadaniénle' ‘no h'a'y'i.m'l gran diféréﬁé‘i;i'énire las amplitudes de estos
promedios; esto se debe a que en la baja llecucncna las lonz,nudes de ondas son mdas grandes que la
separacion- vertical entre las cstaciones La Venta y Diana Pozo ‘(de aproximadamente 107 m); en alta
frecuencia, la longitud de onda incidente vertical se hace mis pequeiia de manera que se pueden notar los
cambios decrecientes de velocidad que existen, producto del intemperismo, a medida que se aproximan a
la superficie rocosa de la estacion La Venta; esta estructura decreciente de velocidad no se presenta en la

estacién Diana Pozo.

La estacién Diana Pozo, al encontrarse junto y por debajo de la estacion de superficie Diana, no
presenta el efecto por trayectoria que afecta a la propagacion de ondas sismicas, lo cual es una gran
ventaja en comparacion con la estacion La Venta que al encontrarse a 9.4 Km de distancia de la estacién
Diana puede presentar este tipo de efecto para algunos sismos; de ser significativo este efecto se reflejaria

tanto en el espectro de amplitudes de Fourier como en el correspondicente cociente espectral.

Por todo lo expuesto anteriormente, se considera que los resultados obtemdos de uull/m como

estacién de referencia a la estacién Diana Pozo tienden a ser mas confiables que los obtcmdo” con 1'17,‘ :

estacion La Venta, lo que motiva en este caso a proponer a la cslacmn Dl'ma Pozo.como un

estacion de referencia.-

La dlshncm cpicentral mﬂuye en la respuesta de la frecuencia Funddment'\ y dc'h ampll[‘caclon

relativa maxima en el suelo de Ia estacion Diana; posiblemente el cfecto dc c mpQ cercano afecta a'los
sismos con distancia menor a 70 Km los cuales presentan las mayorcs ‘frecuéncias y 'lmpllhcauoncs
relativas méaximas de todos los sismos, pero también presentan las menores frecuencias y amplificaciones
relativas; sin embargo cstos valores se vuclven mds estables bpara los sismos con distancias mayores a los
70 Km. Los eventos con distancias epicentrales mayores a 300 Km presentan valores de frecuencia

fundamental y amplificacioncs relativas maximas correspondientes a las regiones a las cuales pertenecen.

Los valores presentados en la tabla 4.17 indican que no existe variacién en los resultados de
frecuencin o periodo fundamental y amplificacién relativa maxima obtenidos por regibnes para 33y 55
sismos ¢n las estaciones Diana y Diana Pozo: las regiones 1 al' 5 presentan valores sixjﬁlil‘c:S de frecuencia
o periodo fundamental y aproximados cn la amplificacién relativa maxima, las rcgionéS 6 al 8 presentan
valores similares de frecuencia y periodo fundamental y diferentes en’ las ampiiﬁcacioneé ‘.‘i‘el:itivvas
miximas. Los valores obtenidos de las estaciones Diana.y La Venta si presentan diferencias para33°y-50

sismos y a la vez también son diferentes en algunas regiones a las de las estaciones Diana y Diana Pozo, *
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CAPITULO V

POSIBLE COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL SUELO
DE LA ESTACION DIANA

Idriss (1991), utilizando aceleraciones horizontales maximas registradas en varios tipos de suelo
durante ¢! sismo de Loma Prieta, determina la grifica en la que relaciona aceleraciones maximas
horizontales en roca y en suelo blando (figura 5.1). Como puede observarse, la relacién que se presenta es
del tipo no lineal. Con estos mismos datos de aceleracién presenta la grafica (figura 5.2) que muestra el
factor dc amplificacién de aceleracidon horizontal maxima del suelo blando respecto a la accleracion
horizontal maxima en roca, el cual no es constante y disminuye a medida que aumenta el valor de la

accleracién en roca, lo que indica también un comportamiento no lineal del suclo blando.

6
X \
Range Based ont 5
©0.5 / Stwies —
-

] 24 Sokt Sof Saas |
= 04 g Megnaao = 7 |
S 3
e S 51\

- 3
‘.2_ 0.3 \ Recommended 2
s Atodian Relation T%
» ﬁ& ~ | N

[ ~— !
g o1 1985 Lome 1 [ Son Sonsies T
Magnitude o 5%
7085 Abakco CAy [Camquate Magriuce = 7 ° | )
.0
° 0.0 o.1 0.2 0.3 0.4 [ X7 0.0 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Acceloralion at Rock Sites « g Acceleration at Rock Sites - g
Figura 5.1 (tomado de Idriss, 1991) Figura 5.2 (tomado de¢ l(lrl y

A continuacién sc analizaran las acelcraciones horizontales maximas rchsuadas cn las slacnoncs
Diana, Diana Pozo y La Venta, con la mtcncmn de. \'enhcar si-las observaciones hechas por ldnss (1991)
ones Dlana/Dmna Pozo y Diana/La Venta. Para identificar

también se cumplen para los parcs de cﬁtac

cventos con posible comporhmxenlo no lmcal ‘en l'\ estacién Diana, sc hard uso dec los’ cocientes

espectrales obtenidos de cadg ar de estqcnones}." :

5.1 TALES MAXIMAS REGISTRADAS

iones horizontales miximas registradas en las direcciones EO'y

y“Diana (50 sismos) asi como también el cociente de las aceleraciones
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Tabla 5.1: Aceleraciones horizontales

H
i ‘Posible comportamiento no lineal del suelo

:SISMO

n(itud]Longltud rofund

Tiva GAVENTADS

gt DIANA

et

DIANA/LA:

VENTA

M () (Km) Amax EOFAmaxNS{AmaxEOfAmaxNS[ 3 EO NSz
1 | 16/08/88 | 16.97  -99.80  21.1 -1 4.6 383 . 31.6 1201 ¢ 71.8 3 2.3
21 25/04/89 | 16,60 9940 19.0 69 6.5 62.0 . 29.] 331.5 . 3350 5.3 1.5
3| 020589 | 16.64 9951 13.4 49 050 [0 888 © 583 0 739 6.6 u.l
4 | 1708789 ] 17.12 -100.04 7 256 - 48| 202 0 144 78.2 60.7 39 4.2
5081089 17.19  -100.21 © 36.0 C4d s 109 100 492, 45.0 4.5 4.5
6| 0911/89 ] 16,84 .99.65 9.9 41750 49.8 " 30.6 935 7905 19777 3o
71130190 ] 16,82 -99.03 12.2 5 s | 432 1 o2as5 | 1723 150.3 X i
8 | 040490 [ 16.65  -99.37 15.4 a3t s 7.7 T 488 1263
9 | 090790 | 16.86 29967 7 16.2 D B 1 X1 ’ 1o
101 10/07/90 | 16,83~ -99.57 179 | 45 7 - 8 247 560 |
110901921 17.01  -99.65 32.07 1747 437
12] 150502 1683 -99.98 23.0
13| 2471093 | 16,54 -98.98 9.0
14| 2921004 | 16,97  -99.89 240
15[ 1505795 | 16.50  -100.02 5.0
16] 12/07/95 | 17.02 9999 260 | -0
17] 0971295 | 16.88  -99.63 23.0
18] 01201796 | 1695 -99.69 55,0
194 13/03/96 | 16,52 -99.08 18.0
200 23/04/96 | 17.11 -101.60° 17.0
21 [08/05/96- | 16.83 ~ -100.21 5.0
22 j08/05/96- | 16.82  -100.29 70 33
23] 08/06/96 1 1646 -99.68  [5.0 24
241 110696 | 16,74~ -99.92 16.0 1337
251 03/09/96 | 16,72 -99.85 9.0 247
26 1101971 1791 103,04 16.0 257
27122/03/97- | 17.04  -99.76  30.0
28[22/03/97- | 16.33 ~ -100.02 ° 16.0
29| 08/05/97 [ 17.32 -100.44 12,0
30110797 16767 -99.70 10,0
3] 1907/97 17.22 -100.506 51.0
32| 14/08/97 16.79 -100.18 6.0
33§ 25/08/97 16.69 -99 .87 3.0
34| 270897 | 1676 9988 28.0
35 14/1v97 16.83 -9Y.64 5.0
36f 2171097 | 16.57 ° -99.87 16.0°
37] 28/01/98 | 16.78  -99.89  28.0
38) 01/06/98 | 16.83  -100.14 5.0
39 120798 | 16,83 -10044 4.0
40| 170798 | 1698 -100.16  27.0
$1[ 0908/98 [ 16.87  -100.25 3.0
421 070998 | 16,77 -99.67  12.0
43] 020399 | 1695 -99.61 41.0
44| 060499 | 1691 9990 6.0
451 080499 | 16,99 100,06 6.0
40| 15/06/99 | 1818 -97.51 : 69.0
47| 16/08/99 | 17.03 ~ -99.94 55.0
48| 300099 | 1595 -97.03 16.0
49[ 2710099 | 1690 99,71 5.
50l os/10/01 | 17.01 7 ST00010777 160

* fuente: Harvard CTM Catalog
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Tabla 5.2: Accleraciones horizontales maximas re

gistradas en las estaciones Diana Pozo y Diana

N [zSismoz] Latdtud{Congitud [Profund["Mb T-Ms | Mc DIANA'POZO : ~ . "DIANA"S DIANA/DIANATOZO
gAY | (RmY , ' AmaxEO] AmaxNS[AmaxEO] AmaxNS|  EO | NS
T | 1503794 | 16,74~ -99.63 3.0 30 T a7 56 83 J0.6 521 3.7 6.3
27| 237054 | 1803 -100.57 230 - - 506 4.2 3.7 22,6 269 5.4 7.3
3 2071004 | 1697 T -99.89 240 - - s 15.4 15.4 97.5 92,9 6.4 6.0
4 | 112ma’] 1802 -101.56 1 200 - ) 2.7 2.2 18.2 16.6 6.8 7.5
S | 22/1294 | 1663 -99.92 5.0 - 24 . 3.1 23.6 32.3 10.0 10.5
6 | 0201095 1668 © -99.79 20.0 - 00 20 12.9 12.6 4.3 6.3
7] 15/05/95 | 1650  -100.02 5.0 123 | 499 47.6. : 9
12/07/95 | 17.02 ° -99.99 260 . w k
9 | 220995 | 1637~ -99.62 24,0
10| 0971295 | 1688 -99.63 23.0
1] 0120196 | 1695~ -99.69 55.0
12 [ 130396 | 1652 -99.08 18.0
13| 15/04/96 | 1680 -10021 3.0
14 ] 08/06/96 | 1646  -99.68  15.0
15 110696 | 1674 -99.92 16.0
16| 1971196 | 1738 -10098 51,0
17 110197 | 1791 - -103.04 16.0
18 |22/03/97-1] 17.04 ~ -99.76 = 30.0
19 |22/03/97-2) 1633~ -100.02 7 160
20| 080507 | 1732 7 -100.44 12.0
20 | 1905m7 [ 17.24 0 -10046 400
22 | 206/006/97 | 1677 -99.97 100
231 1170707 ) 1676 7 299,70 10.0
24| 190797 | 17.22 7 -10056 510
25| 1408097 | 1679 -100.18 © 6.0
26 | 25/0897 | 1669  -99.87 3.0
27| 270897 | 1676 -99.88  28.0
28 | 1910m7 [ 1683 -99.04 5.0
29| 2171097 | 16.57  -99.87 16.0
30| 3007 | 1704 0 210005 0 280
3| 2212m7 | 1704 7 -10124 7 S0
32 [28/0198-1] 1678 -99.80 ~ 28.0
33 [28/01/98-2] 1691 * -100.08 © 170
34| 050398 | 1685 -10025 9.0
350 110308 | 17.00 -100.11 ~ 400
30| 010698 | 1683 <1004 7 5.0
37| 1220798 | 1683 -100.44 4.0
38 17/0798 | 1698 ~ -100.16 ~  27.0°
391 090898 | 1687 -100.25 7 3.0
40 [ 070098 | 1677 -99.67 12.0
41 2771298 | 1659 -100.11 3.0
42| 02/03/99 | 1695 -99.61 4.0
43 ] 04/0399 | 16.80  -100.48 7.0
4] 06/0499 [ 1691 7 9996 6.0
45 [ 080499 | 1699 -10006 © 6.0
46 | 3000509 | 17.26 7 -100.79 7 S3.0
47 1150699 | 188 T 97,51 7 69.0°
48| 21/06/99 | 17.99 ° -101.72 540
49| 160899 | 17.03 ~ -99.94 550
50| 30/09/99 | 1595 -97.03  16.0°
51 2710099 | 1690 <9971 350
s2| 0871199 1 1733 -10096 230
53] 1971199 | 16.56 7 -99.69 7 150
s4 | 071299 | 17210 9993 420 s 7.3 .-
551 08/10/01 17.00 77 -100.1077 71607} '5.0% ['54* )| 22101733457

* fuente: Harvard CTM Catalog
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méximas de Diana entre La Venta para cada direccién. De igual manera, en la tabla 5 2 se presentan estos

valores para las estaciones Diana Pozo y Diana (55 sismos). Las f;,uras 53 y 5 present n la rc]aclon de

las aceleraciones para cada par dec estaciones; la tendencia de las aceleracnones esta represenlada par'1 c'ula

direceion por sendos grificos de tipo logaritmico, los cuales tlcnden a superponerse

Aceleraciones maximas en estaciones La Venta y Diana’

400 (50 sismos)
y -] L] o
300 | e T Coniponente EO ]
i I Componente NS
.—E | L. . . Logaritmica (Componente EQ)
:_-;' 200 | b l,.,_ — - Logaritmica (Componente NS)f
e ; a a e e
! ee e g
100 o - L e a . Y
o Om L] - e e
o ]
'a L) [-] .
VI i . , _— I S
0 10 20 30 40 50 60 70
La Venta (gal)
Figura 5.3
Aceleraciones miximas en estaciones Diana Pozo y Diana
400 . (55 sismos)
i TICemponente EOQT ' o
300 11 & Componente NS !
N : . Logaritmica (Componente B O)
-’g IR _.— Logaritmica (C umpmn.mc Ni)
R O et L]
= 200 |
a | °
‘ ° e Oy T e -
100 a BT
o
M e e T
0! [ . . . ,
0 5 K] 15 20 25 30 35 40 45

Diana Pozo (gal)
Figura 5.4

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran en las '1bC|sas cI v'ﬂor dc la aceleracnon horizontal méxima en las

estaciones . La Venta y Diana Pozo, y en 1'15 ordcn das c factor de ampllfcac1on de’la aceleracnon

“las estaclones‘ L 'Vcnta y Diana: Pozo, esto: es

horizontal maxima .en la estacion Dlana rcspecto
AceMaxDIANA/AceMaxVENTA y AceMaxDIANA/V \ MaxDIAI A POZO para ‘cada direccion.
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| FALLA DE €

~Aceleracion maxima en La Venta y factor de amplificacion de
aceleracion mixima en Diana (50 sismos)
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La Venta (gal)

Figura 5.5

Aceleracion maxima en Diana Pozo y factor de amplificacion de
aceleracion maxima en Diana (55 sismos)
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Figurn 5.6

Se observa que este factor de amphfcacxon es mayor para acecleraciones menorcs alo g,al para cl

par de estaciones Diana y La Vcnl'l (t'gur'l 5.5)y para aceleraciones menores a 4 ;,al pam Dlana y Dlan’l

Pozo (figura 5. 6), a mcdlda que la aceleracmn en las estaclones La Venta y Dxana Poi aumcnta, el valor
: ’ ista por drlss (1991)

del factor de am h[' n: decrece, conhrmando el comportamlento
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| PALLIT DR o mes

Se procedera primero a analizar los eventos que se han re;,lstrado sxmullancamente en las tres

estaciones, esto cs, los 33 sismos ya utilizados en ¢l capitulo anlerlor' sn un evento presenta camctenstlcas

de comportamicnto no lineal, se espera que lo cumpla para cada par de estacloncs La labla 5 3 presenla

los valores de accleracién mdxima para los 33 sismos'y las ﬁg,ur'\s 5 7 y 5 8 a elacnon ‘de estas

aceleraciones. Se observa la diferencia entre las grificas logarllmxcas de cada par de estac‘lo‘n‘es.

Acclcr'\cmncs méiximas en Dl.lll.l <La Venta y l)nnn l)ian.l l’ozo
(33 sismos, cnmponcntc EO) :

250 .
h L) | .
i @ Diana y Diana Pozo | o
200 : Logaritmica (Diana y La Venta) .| :
- - LU[,AINII"IC.! (Diana y Diana I’uzn)}
o s e
= 150
B ] =
- [ . a.
8 !
a 100 . a I - .
< o °
50 n.bb o O .
o o8
L ]
0 e e ® e o I
. . oy
0] 10 20 30 40 50
La Venta (gal) y Diana Pozo (gul)
Figura 5.7 '
Aceleraciones néiximas en Diana - La Venta y Diana - Diana Pozo
(33 sismos, commncnu NS) -
350 I e
e Diana’y [La Venta : ae
: a Diana y Diana Pozo {
Logaritmica (Diana y La Venta) |
L\!LZII‘I[IHICH (l)mlm y l)mn.l l'om)'
= 200 |
E) 200 ?
a i
2 150 | -
a e a e
100 ea
; a [ ]
H ] N
50 @ .
. L
, 8 . - o )
0 10 20 30 40 50 ) (]

La Venta (gal) y Diana Pozo (gal)

Figura 5.8
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Tabla5.3: Aceleraciones maximas de 33 sismos registrados simultineamente en Diana, Diana Pozo yLa Venta

N[ SISMO | Catitud yTongitud [Profund] Mb T Ms | Me | LAVENTA __ DIANAPOZO ¢ [ DIANAILA VENTA D
i : (m). |- |AmaxEO] AmaxNS]AmaxEQ] AmaxNS

1] 2910004 | 1697~ 9989 240 | - : - .t 385 267 | 154 154

21150595 | 1650 © 10002 0 50 | - | - 46| 111 9.2 13

3120795 1702 7 9999 T 260 . 6.1 66 413

1| 0095 | 1688 ¢ - 105 6.5 3 62

51000196 | 1695 © -9969 23 10 3100 3l

6 ] 130306 | 1652 -99.08 33 L7

7 | 0810696 | 1646 T 32 '

8 | o696 | 1673 ¢ BNV

9 | totio7| 1791 22

10 [2203974] 17.04 59

1 2203972 1633 -

121080597 17.32

131 ozl 1676

94 wore7| 1722 BRI
15 | 140897 | 1679 171 | 129

16| 250897 | 1669 109175

17| 270897 | 1676 590 ¢ 144 | 2

18| 1097|1683 I ET R T
19 | 2111097 | 1657 - 317 389

20 [28/01:98-1} 1678 7 nT |

21| 0106098 | 16.83 ° 1ms s

22120798 | 1683 10044 | M3 w2

23| 170798 | 1698 ~ -100.16 | 2 1303 1088 | 76

24 ) 0970898 | 1687 = -100.25 i 294 31

25| 070998 | 1677 -99.67 6 | 835 7

26| 00309 | 1695 1|05

27| 060499 [ 1691 - 65 | w78 © a9

25| 080499 | 1699 . 37 | B2 ’

29| 150699 | 15.18 = 97 51 5

30 { 160899 [ 17.03 i 25

31 [ 300999 | 1595 | 62 | #5833 |

32| 271099 1690 -99. 5 i U ISTCIT AN

33 081001 [ 1700 © -100.17 | 160 {266 386 0] T

* fuente: Harvard CTM Catalog
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Las figuras 5.9 y 5.10 presentan en las abeisas el valor de las aceleraciones horizontales maximas

1R N Posible comportamicnto no lineal del suelo
ST

en cada direccién de los 33 eventos registrados en la estacién Diana y en’las ordenadas el factor de
amplificacién de la aceleracién midxima de Diana respecto a las accleraciones horizontalcs maximas
registradas en La Venta y Diana Pozo para cada uno de los 33 eventos. La dxlerencn con las I‘gurns 55y

5.6 es que colocando en las abcisas la aceleracion maxima en Diana pcrmlte comparar para cad'1 evento

los respectivos factores de amplificacién de aceleracion maxima respeclo al la y Dlana Pom. ‘

Aceleracion mixima en Diana y factor de lmpllﬁmcu’m dc
aceleracién maxima de Diana respecto a La Venta y Diana Pozo -
(33 sismos, componente EO) - s

8 ,

o : ) e U Diana/ia Venta
= & ; b . :
=2 {m Diany/Diana Pozo
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BZn o [ o
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é é 6 nﬂ a I:Ind: ° o
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Figura 5.9

Aceleracion mixima en Diana y factor de amplificacién de
accleracion maxima de Diana respecto a La Venta y Diana Pozo
(33 sismos, componente NS)

e Dianw/La Venta |
DianwDiana Po/o

!
i
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i

AceMaxDIANA/AceMaxVENTA y
AceMaxDIANA/AceMaxDIANA POZ0
oe
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Figura 5.10
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in estos 33 sismos se observa nuecvamente cdmo, en forma general, el factor de amplificacion de
la aceleracion miaxima disminuye a medida que aumenta-la aceleracidn en Diana: Las figuras 5.9 y ' 5.10
presentan los valores obtenidos para cada direccion, los cuales para algunos eventos no muestran una clara
tendencia de las accleraciones para el movimiento total del suclo; debido a que los registros sismicos de
aceleracion nos proporcionan la aceleraciéon horizontal maxima del suelo en cada componente, o sea en las
direcciones NS y EO, es nccesario establecer una combinacidn de estos valores para poder representar la
aceleracion horizontal total del movimiento y asi poder visualizar los factores de amplificacién de

aceleracién mdxima para el movimiento total de cada evento.

Se proponen tres formas de representar el movimiehto lotal del suelo por medio de un \inico valor
de aceleracion horizontal: ﬂcclcracmn tota] mzf ima n'omedlo (ATM’NP), accleraciéon total maxima

(ATMax)y la aceleracién total ma“ma cn el

fine.como a 1a|z cuadrada de la semlsum’x de los

I.a aceleracién total maxima ﬁrdmedlo e de

cuadrados dé las aceleraciones horizontale mas’ de cada duecclon esto es

ATM'IXP \/Ama\LQ_{;—_AI _\N_SE_'

La aceleracion total maxima se dclme como la raiz cuadrada 'de la suma de los cuadmdos de las
accleraciones horizontales miximas de cada d1rccc1on, o sea el valor absoluto de la suma vcctorml dc las

componentes horizontales maximas, csto es:

ATMax=~ AmaxEO?+AmaxNS§2 =~ .~ -

La aceleracién total. mdxima en cl tiempo se define como la mayor aceleracién. total en valor
absoluto de las aceleraciones totales obtenidas para cada intervalo de tiénipo. Como un 'cj‘cmplo,'si se
observa la figura 4.11, en la que se muestra dos lcgstloe de aceleracion, se Ilama aceleracxon total en el
tiecmpo (ATt) al valor absoluto de la suma vectorial de las amplitudes de esta': scmlcs p'lra cach mtcrvalo

N

de tiempo

AI  mayor valor dc estas aceleraciones se le llama acclcraclon total m'vum'x cn el tlempo
(ATMax’] I‘) y representa la mayor accleracién horlzont'\l ma‘(nm lotal que se prescnto dumntc el llcmpo

que duré ¢l movimiento.del suclo.

A'I‘Max{,%Mn.x‘j(A"l‘,t) G
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i I)irccci on IiO

Amplitud (gal)

0 0.05 0.1 0.15 ' 0.2
Tiempo (8)

Direccion NS

Amplitud (gat)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Y T L VS !
. R 1
Iiempo (s)

Fig(l a S.11: Rcvvlstros de A(.elc l(.l()ll, componullu EO y NS

Se :]|)|lCdn las dcf’mcnoncs mcncxon'ldm dc acelcramon para los 33 s:smos IengllﬂdOS en las tres

cstaciones simultineas; la tabla 5. 4 prcsent'\ Ios vnlmes oblcmdo.

En la figura 5.12 se grafican’-los valores: de -las aéelé‘umoncs horllontalcs tolalcq miximas
obtenidas para cada sismo y en cada estacion. se puede obser var quc los \'alores de la aceleracion total
maxima promedio son los mas bajos. los de la dcclcracmn lotal m'\\lm'l son Ios valores mayores y los de
Ia aceleracion total mdxima cn el tiempo muestran un valor mlelmedlo. Dec estas tres formas, la
accleracion total maxima en el tiempo cs la que representa en fox ma real la accleraclon maxima total del
movimiento ya que esti relacionada directamente con el movimiento sismico del suelo a través del

tiempo. determinando ¢l valor de la aceleracién mixima en'el tiempo “l” Las aceleraciones total miximo

promedio y total maximo estian en funcién de las acelcracxoncs m'i

imas rcblslradas en cada direccion, las

cuales no necesariamente  ocurren para:un I'I]lSl“O tlcmpo duranle el l'l'lOVIl]'llel'ltO. CSlOS valores 110

-epresentan adecuadamente el valor de la aceleracién’ n 'l\lmﬂ 101 nlal yn quc Ia total m xima pro cdxo x

5:12:Por:lo lantoﬁc

subestima ¢l valor réal y la total maxima lo qoblccst na tal’como se ve en la hgum'
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Tabla 5.4: Valores de aceleraciones totales méximas calculadas para 33 sismos en las estaciones Diana, La Venta y Diana Pozo

NTSEMO [

.5 DIANA POZO

v LA YENTA

o DIANAC

N:[ATMaxP]ATMa

tjAmaxEO A

AlMaxP

ATMax|A

14/10/97

5
6 | 14/08/97
71 25/08/97
8 | 16/08/99

131 120798

17| 09/08/98

20 {22/03/97-1

2710199 | 34

9 | nomier | 33
10} 080696 [ 17 | 2
ARV A R A N .
12| oiotios |30 IR |

141 1100696 | 2.
151 091295 | 3.1 1 6
i6| 1506997 | 43

18] 19077 | 33
i9| osio409 |54

2| 201097 | 4
2312203972 3.
24| 30109799

T(250198-1] 16 1.0
21 07/09/98 1 )
31130396 | 22

4 +

31| 0200399 | 63 s 58 )

18
AN
T30
33
89
23
36
52
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28
23

271 080597
28| 120795
29| 2770897
30 29/10/94
31 170798
32| 01/06/98

25 06/04/99 |

| BT |3
154
THI M

27
155|551
| 82
23| 04 |

ezt
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240 |

39.1

42.6

s
(36 ) 3
los |

196
124
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59
64
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197

97

90
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U6
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| st
82

115
32
47
6.1
74
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40
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16.7
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307
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208

133} 4
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85T

149

117

34

139 1 109
169 123
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s
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u3
7
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e
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2200 T3S
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i75
138
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T 331

s
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i
9476 |
-Gy
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" 029
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143.1

127

183

744

T2
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142
123
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145
165
18.1

179 |

183
177
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264
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233 | 184
B6 |
33| 00
359 1207
250 | 213
T
254 | 747
B87

32

17320
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. ,5,0:1,_.7, il




168

Posible comportamiento no lineal del suelo

300

- | A'”Max = aceleracion total mixinn f

o
' m ATMaxt = aceleracion total nuixima en el tiemp |

200 i

Aceleracion (gal)

e ] I

100 | {ll“l
| . R

0 E?m;.u;i‘l,m,lmflm,gi'ljﬂ,ff Al ;ﬂ!ﬂlﬂ:fl A H “[“”I i } ;

t 3 5 7 9 1 3 15 17 1w 2 25 7 31 33
Evento

"~

Comparacion de valores de aceleraciones totales miximas ¢n estacion La Venta
70

(LN

|
|
|

,i 1 ATMaxP = aceleracion total masina promedio
)

50 E
)
—E @ A'Tmax = aceleracion total madxing : .
o ; !
8 w ATMaxt = aceleracion total maxine en el tiempo .
g
B i e e e -
g ; ]
< ! ;
20 ! i
i ;
10 ; ‘
| w b
o Lo [I[HI AL RN,

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 2 29 31

33
Evento
Comparacian de salores de aceleracion totzl maxini en la estacion Diana Pozo
[
i
i
50 .
i
L AT aceleracion total nuixima promedio
=0 " .
) i g ATMax = accleracion total nuixima
8 30 i m ATMast = aceleracion total nxixing en ¢l tiempo
ks ;
]
Z 20 .
o |

0 ;;u‘f:-m,inm_m_xum,; Wi kA ll[””“”””l [”l :

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 2t 23 s 27029
livento

Figura 5.12
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La tabla 5.5 muestra los valores de accleracion horizontal total méaxima de cada evento en cada

Posible comportamiento no lineal . 169

cstacion; también presenta los valores de los factores de amplificacion de aceleracion mixima para los

pares de estaciones Diana/Diana Pozo y Diana/La Venta.

Tabla 5.5: Valores de aceleraciones totales miaximas de cada evento y
tactores de amplificacion de aceleraciéon méixima

7Ny [ SISMO = -[DIANA POZO [LAVENTA] DIANA DIANA/ DIANA/
: T A TMaxt ATMaxt ATMaxt DIANA POZO | LA VENTA
1 28701795-1 7 7 TS 7.0 37
T 2777 07/09/98 1.8 84 12,9 7.2 1.5
S 3| 13/03/96 2.8 3.3 15.9 5.7
a4 14/10/97 1.8 3.8 16.7 9.3
5 27/10/99 3.7 11.5 17.3 4.7
6| T 14/08/97 2.1 17.5 8.3
7 25/08/97 5. 17.5 3.4
s 16/08/99 2.5 18.8 ) 7.5
"9 11/07/97 3.3 6.0
10 08/06/96 2.7 74T
T 110197 2.5 .
12 01/01/96 397
13 12/07/98 4.2
1471 11/06/96 33
15 09/12/95 | 7 6.3
16 15/06/99 | 5.4
17 09/08/98 32
18 19/07/97 42
1971 08/04/99 63
“20 | 22/0397-1 6.6
21 02/03/99 6.5
22 21/10/97 6.2
23| 22/03/97-2 347
24 30/09/99 897
25 06/04/99 9.7
26 | 15/05/95 12777
27 08/05/97 10.2
28 12/07/95 2 o
29| 27/08/97
30 29/10/94 | 1627|467
3 17/07/98
327 01/06/98 0 . . . 3
33 | osnoon | 426 433777 337.0 777 7.9 T8

La figura 5.13 muestra las uahcas que lchcnonzm las acclerac:ones honzontalcs tolalcs ma‘(lmas

cntre las estaciones Diana - La Venta y Dland - Dlana Pozo, se propone una’ re]aclon logarxtmlca pan

Pozo y La Venta los valores son muy p'uecldos su:ndo de 42 6 E,al y 43 3 gal respcctxvamenle
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Aceleraciones totales méximas en el tiempo en estaciones
Diana - La Veuta y Diana - Diana Pozo (31 sis mos)

170 Posible comportamiento no lineal del suelo
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Figura 5.14

Observando los factores de amplificacién de aceleracién maxima (figura 5.14), hay mas eventos
en los que este factor es mayor en Dinna/Diana Pozo que en Diana/La Venta; esto concuerd'1 con lo
observado cn el capltulo anterior con los cocxcntes espectrales de Dlana/Dlann Pozo que en la mayona de

los casos tlenc mayoncs oxdcn'ld'ls espccnalcs, sobre todo en alta frecuencn, que Ios de Dmna/L'l Vcnta.

La !"gura 5 l4 tan1b1en indica que los. factores de ampl ‘ ‘7 aceleraci Icanzan lores
mayores hasta antes dc los 50 gal en la estacién Dmna‘ ara aceleracxone yores a:la ‘el 'aé:tbr :

de amplificacion no sobrepasa, sea para Dmna/Dlana Pozo o Dlana/La Venta el va]or de 8 veces. :
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En el capitulo anterior se concluy6 que por las caracteristicas de los efectos de sitio encontrados,
podemos clasificar en cuatro zonas la distribucion de los sismos respecto a la estacién Diana, siendo una
zona la integrada por las regiones 2, 3, 4 y 5; y las otras 3 zonas las regiones 6, 7 y 8 respectivamente. La
figura 5.14 presenta los factores de amplificacion de aceleracion de los 33 sismos, la cual proporciona una
idea general del comportamiento de estos sismos alrededor de la estacion Diana. A continuacion, sc
realizara ¢l andlisis de estos factores de amplificacion de aceleracion pero considerando las regiones ya
establecidas anteriormente, de mancra de ser consecuente con lo observado en el capitulo anterior con
base en los efectos de sitio encontrados para cada region.

5.2 SISMOS REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES DIANA, DIANA POZO Y LA VENTA

La tabla 5.6 muestra por regiones los valores de las accleraciones horizontales totales maximas de
cada evento cn cada estacion asi como el correspondiente factor de amplificacion de aceleraciéon maxima y

las respectivas amplificaciones relativas maximas de los cocientes espectrales en cada direccidn.

En las figuras 5.15 al 5.17 se presentan por regiones en las abcisas el valor de la aceleracion
horizontal total maxima de cada cvento en la estacion Diana y ‘en las ordenadas los correspvohdien’lcs

valores del lactor de amplificacion de acelcracmn maxima rcspccto a Dlana l’ozo y La Vcnt’) 1'1mbxcn en

las ordenadas se incluye el valor de las amphhcacnoncs relativas maximas oblcmdas de Ios cocxcnlcs

cspectrales de Diana/Diana Pozo y Diana/La Venta. :

Esta disposicion de los valores mcnmomdos en estaq Erafcas nos pcrmxte rclacmnm, para:los

diferentes cventos dec cada region, los factores de amplltxcacxon de acelcracxon n y"dc

amplificaciones relativas maximas respecto a las estaciones Diana Pozo y La cha con la acclerncnon'

horizontal total maxima en la estaciéon Diana. Se esperaria que a medida que aumcnla la acclc clon en

Diana, los factores de amplificacion de aceleracién y amplificaciones relativas maximat .se m'mtcng'm

constante, lo que estaria indicando un comportamiento lineal en la respuesta del suelo de la estaci Dx'ma

respecto a la roca de las estaciones Diana Pozo y La Venta. Lo contrario; o sea. qu Slos~lact01'cs

disminuyan, indicaria que se estaria presentando un comportamiento no lincal en la respue ta‘del uclo

medida que aumenta la aceleraciéon mixima en la estacidén Dxana, Io cual

valor menor en su amplificacién relativa madxima y el dcsphzamlento de este valor hacm baJas trccuencms :

con respecto al cociente del evento o eventos lineales.
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TABLA 5.6: Factor de amplificacion de aceleracidn total mixima y amplificacion relativa maxima por regiones (33 sismos)

REGION

SISMO

ACELERACIONES TOTALES MAXIMAS . -

DIANA LA \’bl\'lA DIANA POZO DIAN A/

AMPLIFICACIONES RELATIVAS MAXIMAS ¢
DIANACA VENTA ™ ; DIANA/DIANA FUZU

NS

kO

NS

R

EO <

28/01/98-1

s =

37

B2

] 22:03:97-1 41.2 16.7 0.0 2.3 '6.2 3510 19.8 37.3 30.8
09/1295 | 263 1.6 6.3 23 42 N2 116 302
010196 | 215 10 39 54 53 175 227 321
2 02/0399 | 424 159 6.5 27 65 114 146 342
15/06/99 |  28.6 75 54 38 33 126 131 217
271099 | 173 1.3 37 15 47 14 156 30.7
OS9G | 159 33 T8 AR ST T8 Ty %60 AT
1100707 | 199 74 33 27 60 109 1 101 256
3 141007 | 16.7 18 43 TI8S T4 T T T3 T 38y
07/09/98 129 1 | 5 _ 471360
30/09/99 | 517 I X R R ¥ TSRy TRy
08/06/96 | 20.0 33 2.7 T 61 *2.4 797 | 272 . 394
4 250897 | 175 Ty T ST U TR T2 S 7 ¥ B A AR VI R
2111097 | 426 X I Y IR § X 3537 7398 TR T
15/05/95 | 35.1 133 127 T4l ) 350 19.0
11/06/96 | 247 151 33716 Al ¥ X T K
50 |2203i97-2) 447 32 T T34 YT 31 TS e T
27/0807 {911 652 ;204 14 13 BDER 244
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i
i
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ue
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i
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AN
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Aceleracion total maxima en Dianay !.lctorcs de amplificacién de aceleracion
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Figura 5.15
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Aceleracion total mi n en Dianay factores de amplificacion de aceleracion
total maxima y amplificacion relativa mixima en Region 8 (3 sismos)
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Figura 5.17

Utilizando estos criterios, a continuacion se.va proceder a identiﬁcar en cada region los cventos
que presenten  valores menores de los dos factores de ampliﬁcac‘ién para mayores‘ aceleraciones maximas
en la estacién Diana, superponiendo luego los cocientes espectrales de  tales eventos con aquellos que
presenten valores mayores de los dos factores de amplificacién que correspondan a menores aceleraciones
madximas cn Diana, Si un evento presenta estos indicios de no linealidad, esto deberd’ verificarse paralos
cocientes espectrales de ambos pares de estaciones, aunque se debe tener presente que por lo observado en
el capitulo anterior, los cocientes espectrales respecto a La Venta presentan 111e|16fés ordenadas espectrales
y una dispersién grande en los valores de la frecuencia predominante en la may'ori‘a de las rdg,iones. por lo

que se tendra presente csta caracteristica al momento de analizar los resultados.
5.2.1 SUPERPOSICION DE COCIENTES ESPECTRALES POR EVENTO.
5.2.1.1 Regiones 2, 3 y4

Estas regiones presentan factores de amplificacion en forma aigo constante o creciente a medida
que aumenta cl valor de la aceleracion en Diana (ﬁgura 5.15); la mayor aceleracién que alcanza un evento
cs estas regiones es de 52 gal (region 3) que es justo el limjle'donde se observo ¢l cambio de los valores de
los factores de amplificacion (figura 5.14) dividiendo a los eventos en lineales y posiblemente no lineales.

Por ello no se identifica en estas regiones algiin evento como posiblemente no lineal.
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Se debe observar que los factores de amplificacion relativa respectoa la’ estnciéx1'Diéiﬁ£jl’6'20' son
en su mayoria mayores respecto de La Venta: esto concuerda con lo visto en el capitulo anilex‘"iorrdondc,
debido al efecto de superficie libre y baja impedancia, los espectros de amplitudes” de Fourier en la
eslacion La Venta presentan mayores ordenadas espectrales en comparacién con los de la estacién Diana
Pozo, lo que provoca que al hacer lo cocientes espectrales, la respuesta en la estacién Diana sea mayor con
respecto a Diana Pozo que con La Venta. Los sismos de las regiones 2 y 3 tienen en su mayoria esta
caracteristica; cn la region 4 (parte inferior de la figura 5.15), los sismos 21/10/97 y 25/08/97 presentan en
la direccion EO el factor de amplificacion relativa maxima mayor respecto a Diana Pozo y en la NS mayor

respecto a La Venta y el sismo 08/06/96 tienc en ambas direcciones este factor mayor respecto a La Venta.

5.2.1.2 Region 5

En la figura 5.16 (parte superior), los factores de amplificacién con mayor valor corresponden al
evento del 22/03/97-2 con aceleracion maxima de 44.7 gal, los eventos con aceleraciéon méaxima mayor a
50 gal presentan factores de amplificacion decrecientes, éstos son 15/05/95 y 27/08/97i De esta

observacion sc identifica a los eventos con aceleracion en Diana menor a 50 gal con compor tamiento

lincal y los que tienen aceleracion mayor a 50 gal con posible <.0111porlmmc11lo no lmcal

amplificaciones relativas maximas en ambas direcciones y en ambos parcs de cstacnonCS' sus lrccuencmq

predominantes son similares al resto de eventos en Dnna/Dnna Pozo, pero. en Dlana/La ,Vcnta no se

presenta esta caracteristica. Debido a sus mayores valores de amphfcacnon se consxdera cstc cvcnto como
el de mayor comportamiento lineal; por ello se supcrponen sus cocxentcs espectrales ‘con los cventos

15/05/95 y 27/08/97 que presentan posible comportamiento no lineal.

La figura 5.18 (parte intermedia) prceent'\ Ia supcrposicic'm del evento 15/05/95 (Mc=4.6 y
aceleracion maxima de 55.1 gal en“la estacion Diana) con el 22/03/97-2," para“el par de estaciones

Piana/Diana Pozo sc observa cn la direccién EO una reduccién notable de la amplitud maxima respecto al

Fernando Lazares Respuesta sismica y posible comportamiento no lineal del suelo




Posible comportamiento no lineal del suelo 177

22/03/97-2 y esta amplitud sc desplaza hacia una frecuencia menor, pero esta reduccion de la amplitud

s0lo se mantiene hasta los 9 Hz a partir del cual las amplitudes de ambos eventos son similares; en la-

direccion NS se produce una significativa reduccion de la amplitud mixima pero sin que ésta se desplace
hacia la izquierda, todo lo contrario se desplaza hacia la derecha, lo que origina que hacia altas [recuencias
las amplitudes no sean menorces que las del 22/03/97-2. Para Diana/La Venta ocurre algo similar, en la
direccion EO sc produce una notable disminucién en la amplitud méaxima y un corrimiento de éstas hacia
la izquierda, sin embargo en la alta frecuencia sus amplitudes son mayores o menores al 22/03/97-2 para
ciertos intervalos; en la NS ocurre lo mismo que en Diana/Diana Pozo. De esta comparacion se concluye

que este evento posiblemente presento un comportamiento no lineal.

El evento 27/08/97 (Mb=5.0) con accleracion miaxima de 91.1 gal en Diana presenta para
Diana/Diana Pozo en la direccion NS una disminucion en sus amplificaciones relativas sélo en el intervalo
de frecuencia de 4.2 a 5.3 Hz (donde se presenta el mayor pico espectral del 22/03/97-2) ya. que para
frecuencias altas sus amplificaciones son mayores incluyendo su mayor pico espectral; en la direccion EO
su mayor amplificacion relativa es menor en los intervalos de frecuencia de 3.5 a 5.4 Hz (donde sc
encuentra ¢l mayor pico espectral del 22/03/97-2) y de 5.7 a 8.5 Hz; no sc observa un corrimiento de su
frecucencia fundamental en ambas dirccciones. La superposicion de los cocientes espectrales para Diana/La
Venta en ambas direcciones presenta la forma que se esperaria para identificar un comportamiento no
lineal, ya que existe una clara disminucién de la amplitud mixima y ésta se mantiene a través de la alta

frecuencia, ademas de presentar la disminucion de su frecuencia fundamental.

Esta diferencia de los cocientes espectrales en ambos p'lrcs de cstacmnes sc deb

sismo del 22/03/97-2, el espectro de amplitudes de Fourier en La Vcnh uene m nores ordcnadas
espectrales que Diana Pozo (ver figura 4.21, capitulo 4) lo que ocasiona que los lactorcs dc amphhcacxon
relativa maxima en ambas dirccciones scan mayor con respccto a La Venta quea Diana Po7o, en csta
region este sismo es el Ginico que presenta csta caracteristica, los demds preqentan lo observndo en las
regiones 2. 3 y 4 (parte superior, figura 5.16). Se puede interpretar que estos factores respecto a La Venta,

para este sismo en particular, estdn sobrestimados de alli el resultado de la superposicion entre estos

sismos. Sin embargo esta sobreestimacion no resta las caracteristicas lineales de sus cocientes espectrales,

por que atn si sus amplitudes fueran algo menores, al superponerlos con los cocientes del 27/08/97 sc
presentaria algo similar a lo observado en la superposicion de los cocientes 22/03/97-2 y 15/05/95 en la
dircceion EO. De acuerdo a estos resultados este sismo del 27/08/97 presentd un posible comportamiento

no lineal.

' que para‘el
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Figura 5.18

5.2.1.3 Region 6

Esta lcg,lon prcscnta tres sismos registrados sxmult'mcamente cn hs tres estacxoncs, dos deellos

presentan z\cclcmcmncs totales maximas menores a 30 gal en Dlana, cl otro tiene una aceleracion cercana
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a 180 gal (parte intermedia, figura 5.16); al observar sus factores de amplificacidn es notorio que el evento
del 14/08/97 (Mc=4.1) con aceleracién total mixima de 17.5 gal en Diana presenta los mayores factores,
tanto de aceleracién como de amplificacion relativa, para el par de estaciones Diana/Diana Pozo; sin
embargo para Diana/La Venta sucede lo contrario, es decir, los lactores de amplificacion son los menores
respecto a los dos sismos restantes. El evento 01/06/98 (Mb=4.5) con aceleracién maxima de 172 gal en
Diana puede ser counsiderado con posible comportamiento no lineal si sélo se toma en cuenta los factores
de amplificaciéon respecto a Diana Pozo; si consideramos los factores de amplificacion respecto a La
Venta, el sismo 12/07/98 presenta sélo en la direccion EO el factor de amplificacion mayor al del
01/06/98. A continuacion sdlo se realizara el andlisis para Diana/Diana Pozo entre los eventos 14/08/97 y

01/06/98.
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Figura 5.19

La figura 5.19 muestra la superposicion de los cocientes cspectrales de estos dos eventos (columna
de la derecha). Se observa que los cocientes son semcjantes en la forma lo que permite considerar el
cvento 01/06/98 con un posible comportamiento no lineal debido a que los picos espectrales, incluyendo
el miximo, son menores con respecto a los del 14/08/97 y ademds presentan un desplazamiento hacia la
izquierda, ocasionando que sus correspondicntes ordenadas espectrales sean menores en comparacion al
14/08/97 manteniéndose esta diferencia a través de la-alta-frecuencia, salvo un-pequefio -intervalo en la

direccion EO.
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De la figura 5.16 (parte inferior), se observa que los eventos con aceleracién menor a-100 gal
presentan factores de amplificacién mayores con respecto a los dos sismos con aceleraciones mayores a
100 gal. Tomando cn cuenta esto, s¢ va considerar los eventos 17/07/98 y 08/10/01 -con posible
comportamiento no lineal. Como no se tiene un evento que contenga los factores de amplificacion
respecto a Diana Pozo y La Venta mayorcs a los de estos sismos supucstos como no lineales, se va
considerar el sismo 06/04/99 con comportamiento lincal para Diana/Diana Pozo, y los eventos 06/04/99 y

09/08/98 con comportamiento linecal para Diana/La Venta.
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Figura 5.20

En la figura 5.20 (parte superior) se prcscnn Ia supcrposlcxon de.los cocicntes’ cspectralcs de los
cventos 08/10/01 (Ms=5.4) con aceleracion maxima de 337 gal en Dlana Y 06/04/99 (Mc

aceleracion méxima de 53 gal en Diana para el par de estaciones Diana/Diana Pozo. En la dlreccmn EO el

evento 08/10/01 muestra una clara la disminucion de sus picos espectrales y el corrnmentos de ¢ stos hacm

frecuencias bajas. de la misma manera cn la direccion NS también se obscrva um dlsmmumon de Ios

picos espectrales y el desplazamiento de éstos. hacia frecuencias ba_]as. En ambas dlreccxone< las‘

amplitudes del 08/01/10 sc manticnen menores “al: 06/04/99 “a " través de varloslxnte_rvalos~ en'la alta

{recuencia.

)con,
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Para Diana/La Venta se utiliza con comportamiento lineal al sismo 09/08/98 (Mb=4.2) que tiene

una aceleracion maxima de 29.4 gal en Diana. De la superposicion se observa (parte inferior, figura 5.20)

que en ambas direcciones se produce una importante reduccion de los picos espectrales (incluyendo los

maximos) y sus desplazamicntos hacia [recuencias menores,

amplitudes espectrales a través de la

presentd un comportamiento del tipo no lineal.
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Figura 5.21

La figura 5.21 presenta las supemosncmncs con cl evento 17/07/98 (Mc=4 6) quc txcnc una

accleracién maxima de 137.1 gal en Diana. Anahzando Ia superposwlon ‘con el evento 06/04/99 p'll"l '

Diana/Diana Pozo (parte superior, figura 5. ”1) se observa que en ambas dlrecmones sus

cos espectrales

disminuyen y sc desplazan hacia frecuencias mas ba_]as para la alta frecuencm' sin embargo a partlr de los

10 Hz y a través de la alta frecuencia no se prcsenta esta disminucién de las amplltudes'." :
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Para Diana/l.a Venta, la figura 5.21 (parte intermedia) muestra las sul)cq)bsiqi011es ‘de-los eventos
17/07/98 y 06/04/99; en la direccién NS-el sismo 17/07/98 presenta una'di'sﬁiiﬁliél;én'dé la :iiiipliﬁcdcién
relativa y de la frecuencia fundamental, pero en la direccion EO sus amplecacloncs lelallV"lS son mayores
a lus del 06/04/99. Los mismo sucede en la superposicién de los eventos l7/07/98 Yy 09/08/98 (p'lrle
inferior, figura 5.21) pero en las direcciones contrarias. Se concluye que posxblementc este sismo de

17/07/98 presentd un posible comportamiento no lineal.

5.2.1.5 Region 8

La figura 5.17 presenta los factores de amplificacién para esta regién, de los tres sismos que se
observan, el 12/07/95 (Mc=4.0) con accleracion total en Diana de 58 gal presenta los mayores factores de
amplificacion sobretodo respecto a La Venta, el sismo 29/10/94 (Mc=5.1) con aceleracion maxima en
Diana de 131.5 ga] presenta factores de amplificacion menorces. Se va considerar al evento 12/07/95 con

comportamiento lincal y al 29/1094 con posible comportamiento no lineal.

La figura 5.22 presenta la superposicion de los cocicntes espectrales de estos cventos para
Diana/Diana Pozo: puede observarse como las formas de estos cocicntes son‘ Scmcjanles. lo que permitc
notar que las amplitudes maximas del 29/10/94 disminuyen y se desplazan hacia la izquierda en ambas
direcciones. Sin embargo en Ia alta frecuencia sélo para ciertos intervalos y ch ambas dirccciones sus

amplitudes no son menores respecto al 12/07/95,

La figura 5.23 nos presenta la superposicion dc los cocnentes espectralcs de estos cvcntos para
Diana/La Vcnla, similar al andlisis antenor, hay una lmportante reduccxon dc Ia amplltud maxima y
dcsplu')mnento de ésta hacia baJas Irecucncms cn ﬁmbaq dlrecclones, pero en la alta frecuencm a partir de
los 9 Hz <us amplnudes no son mcnorcs rcspccto al 12/07/95 Se concluye que eslc evcnto del 29/10/94

poslblcmentc prcscnto un comportamlcnto no lineal.

53  SISMOS REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES DIANA Y LA VENTA -

Se repetira este andlisis para los sismos que s6lo han sido registrados'en 'el par dé estaciones Diana

y L.a Venta; la tabla 5.7 presenta las accleraciones tota]es ma\xmas f'\ctores' de accleracmn y los factoxcs

ones. Los snsmos sombreados‘

de amphhc'lclon relativa maxima de todos los sismos dlStrlbUldOS por

son los registrados simultdncamente en las tres estacxoncs, Ios no sombrcados son los quc se '15reg'1ran a’

las regiones ([iguras 5.24 al 5.26).
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Tabla 5.7: Aceleraciones totales maximas, factores de aceleracion y factores de amplificacion
relativa maxima de todos los sismos distribuidos por regiones
ACELERACIONES TOTALES MAXIMAS . - . AMPLIFICACIONES RELATIVAS MAXIMAS
NA LA DIANA i DIANA/DIANA POZO
1 CVENTA rozo NS T EO
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40.3 ) - - -
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Figura 5.20
5.3.1 SUPERPOSICION DE COCIENTE_S ESFECTRALES POR EVENTO

5.3.1.1. Region 1

Sc txcncn dos snsmos en csta rc;,lon (parte supcnor, Fgura 5.24), el 22/03/97- 1 (Mb=4. 7) con

accleracién maxima de 41.2° gal en Dl'ma y cl l6/08/88_(M y=4 2) con 127 1 gal de aceleracién maxima en

Diana.

Se - va 'con51d rai
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Figura 5.27

La figura 5.27 muestra la superposicion de los cocientes espectrales, se observa claramente como
en ambas direcciones ¢l sismo del 16/08/88 presenta, respecto al 22/03/97-1, un corrimiento hacia la
izquierda de su mayor pico espectral y un menor valor en sus amplificaciones relativas a partir de esta
{recuencia, manteniéndose esta caracteristica en la mayor parte de la alta frecuencia. Se concluye que el

sismo 16/08/88 presentd un posible comportamiento del tipo no lineal.
5.3.1.2 Region 2

La figura 5.24 (parte intermedia) presenta todos los sismos (‘:orrcspondienteys a esta region, en
comparaciéon con la figura 5.15 s6lo se ha agregado el sismo 09/01/92 (Mb=4.7), ¢l cual con una
aceleracidn maxima de 60 gal en la estacidn Diana presenta menores factores tanto de aceleracion como
de amplificacion relativa mdxima respecto a los otros cuatro sismos. Asumicendo que posiblemente estos
{actores menores se deban a un comportamiento no lincal, se va superponer-los cocientes espectrales de
cste sismo con los dc los eventos 01/01/96 y 09/12/95 los cuales tienen mayores factores de amplificacion

relativa maxima cn ambas direcciones con respecto a 09/12/92,

La figura 5.28 presenta la superposicion de estos eventos; en la columna central se pucdc observar
la semcjanza en la forma de los cocientes espectrales, con la diferencia que el evento 09/01/92 presenta los
picos espectrales con menor amplitud y desplazados hacia la izquierda respecto al 09/12/95, 1a-amplitud
del 09/01/92 se mantiene menor con respecto al 09/12/95 sélo en algunos intcrva]os de la alta frecuencia :

En la columna de la derecha no se observa una buena semejanza entre los coclenles de 09/01/92 y'

01/01/96. las formas son difcrentes en la dirccecion NS lo que no permlte hacc '

interpretacion de esta superposicién y en la EO hay una semejanza que pcrmltc reconoccr la dnsmmucnon -

en amplitud de los picos espectrales del 09/01/92 respecto ‘al 01/0]/06 y c] "desp]azamlcnto hacn
al:01/01/96;

{recuencias bajas de los dos primeros picos cspeclrales con respect a: traves ‘dela’ '\Ih

frecuencia no se mantienc la disminucion de la amplitud.
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Figura 5.28

Una de las conclusiones del capitulo anterior fue que las regiones 2 al 5 muestran semejanzas en la
forma de su cociente espectral y en los valores promedio dec su amplitud relativa maxima y [recuencia
fundamental; considerando estas regiones como una sola zona de caracteristicas similares en la respuesta
de sitio, permite’ pbder recurrir - a ecventos que pertenczcan a estas regiones que presenten un
comportamiento lineal y poder utilizar sus cocientes espectrales como base para la comparacién con los

identificados como posiblemente no lineales.

La figura 5.29 compara los cocientes espectrales de los SlsmOS lmeales "1/10/97 (acelel acion

maxima de 42.6 gal, regiéon 4) y.22/03/97-2 (’1celeracnon mmnm'x de 44 7 gal :

09/01/92, estas superposnmones muestran con m'xyor chndad en ambas dlreccmnes Ias condxmoncs de una

posible no: lmea]ldad para el sismo del 09/01/92,: es declr una reduccmn de la’ qmphf'camon rélatxvq a.

partir de la. méaxima manteniéndose a través dc Ia alla frecuenc a Y. su desplazamlcnto hi frecuenclas

menores. Si se quiere interpretar que los coc1entes del 22/03/97 2. estan sobreamphfcados, lql;cdmo se

menciond al analizar anteriormente la reg,lon S los cocxentes del 21/10/97 no presentan esta caractcrlstxc'l

dentro de su region. Se puede conclun' entonce' que:.el evento 09/01/92 prescnto posnblemenle un

comportamiento del tipo no lineal.
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Figura 5.29

5.3.1.3 Region3

En esta region se agregan 8 eventos (parlc inferior de la:figura 5.24) se va aproceder a analizar 5
sismos los cuales presentan aceleraciones maximas nnyorcs a. 80 g,al en la‘estacion: Dlaxm, est05 sismos
estin sefialados en la figura 4.24, Puede observarse que. ]os sismos’ con accleracmnes maxnnas menores a

80 gal presentan los mayores factores de amplificacién relativa maxima: entrc 20: y 40 ‘veces, 'y los de
“esta } eglon como

mayor a 80 gal entre 30 a 50 veces, lo que no pcrmllc uuhzm' a]gun snsmo d

representante del comportamiento lineal, por cllo se van “a‘utilizar los SISlTlOS 2 1/10/97 y 22/03/97~ dc 1'15

regiones 4 y 5 respectivamente tal como se hizo p'lr'1 la rcyon 'mterlo SR

a través de la alta frecuencia. Se concluye que este sismo pxcscnlo un posnblc comport'\mlento no lineal.
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La figura 5.31 muestra la superposicion de los cocientes espectrales del sismo 09/11/89 (Ms=4.1)
con aceleracion méaxima en Diana de 124.1 gal con los de comportamiento lineal, Se observa como en
ambas direcciones los cocientes del 09/11/89 presentan una disminucion de su mayor pico espectral y éste
se encuentra desplazado hacia frecuencias bajas; desde este pico las amplitudes se mantienen menores
respecto a ambos sismos lineales a través de la alta frecuencia. Se concluye que el sismo del 09/11/89
presentd un posible comportamiento del tipo no lineal.
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Figura 5.32

La figura 5.32 presenta la supcx’pbsicién de los eventos lineales con el sismo 13/01/90 (Ms=5.0)
que tiene una aceleracion total maxima en Diana de 221.2 gal. Estos cocientes espectrales muestran una
bucna semejanza, lo que permite observar como en ambas direcciones los picos espectrales del 13/01/90
son menores y cstan desplazados hacia frecuencias bajas con respecto a los sismos lineales, y 'a través de
la alta frecuencia las amplitudes de este sismo sc mantienen menores. Se concluye que el sismo 13/01/90

tuvo un posible comportamiento no lineal.

LLa figura 5 33 muestra la superposicion de los cocientes espcclmlcs del sismo 10/07/90‘(Mb=4 5)

con accleracion m'1\|ma total en Diana de 80.4 gal con los eventos Imenles Se observn que.en la dnccc:on

I20 hay una dlsmmuclon notablc dc sus '\mphludes rcspccto alos cvcntos lmealcs y ur cornmlcmo h'lcm

la izquierda de su amplltud maxm'n stendo mas. notorio con cl evento 21/10/97 E1 Ia d ic')r'l'NS hay

una disminucion: de los picos espectrnles mdximos, siendo mayor con ¢l evento 22/03/9 -2;existiendo un
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claro desplazamiento hacia la izquierda de la amplitud mixima con fespccto,al 21[10/97 _pero no ocurre lo

mismo con el evento 72/03/97 . 'En la alta frecuencia, solo para a os Y. en ‘ambas dncccxoncs

sismo del 10/07/90

las amplitudes son menores con respecto a los snsmos hneales Se concluy quc esl

presenté un posible comportamiento no lineal

La figura 5.34 presenta la superposicion del cve‘nl;é; 2@}77170/93 <(Ms:=_6§6) con aceleracion _total
maxima en Diana de 135.4 gal con los eventos lineales. Se nota claramente con ambos sismos y en ambas
direcciones la disminucion'de sus amplitudes maximas y el desplazamiento de éstos hacia [recuencias
bajas, se m'mlu:ne esta menor amplitud con respecto a los sismos lineales a través de la alta frecuencia. Se

concluye quc Lste qnsmo prcscnlo un posible comportamiento no lincal.
53.1.4 ch,l(m 6

En'la‘region 6 (parte inferior, figura 5.25) sc agregan 3 sismos de los cuales el 15/05/92 (Mb=4.2)
tiene una aceleracion total miaxima en Diana de 110.6 gal y presenta los mayores factores de amplificacion
relativa maxima y de aceleracion. Anteriormente al analizar esta regidén sélo sc pudo hacer la
superposicion de cocientes espectrales para Diana/Diana Pozo y no para Diana/La Venta debido a que no
sc ticne un evento con menor aceleracion que presente mayores factores de amplificacion respecto a La

Venta, lo que sigue sucediendo al agregar cstos tres sismos.

La figura 5.35 muecstra la superposiciéon de los cocientes espectrales de los sismos 15/05/92 y
01/06/98, que nos indica la similitud en-la forma de- estos. cocicntes asi como en. su - frecuencia 'y
amplitudes. Se deberd esperar que aparezca un - sismo’ cOn caracteristicas lineales que pérmita la
superposicion con estos cocientes y determinar si luvlcron comportan‘ncnto no lineal con respecto a la
estacion La Venta.
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5.3.1.5 Rc;.,i(')n 8

En esta rcgiéyn se agregan dos sismos de los cuales el 17/08/89 (Mb=4.9) presenta la mayor
aceleracion total maxima siendo de 89.1 gal. Asumiendo la posibilidad que este sismo puede tener
caracteristicas no lineales, superponemos sus cocientes espectrales con los del evento 12/07/95
considerado lineal y ya utilizado anteriormente; la figura 5.36 muestra esta superposicion. En la direccion
EO se observa como su pico espectral esta desplazado hacia la izquicrda y es mucho menor que del
12/07/95, sin embargo sélo hasta los 10 Hz las amplitudes del 17/08/89 son menores respeclo al 12/07/95,
a partir de esta frecuencia las amplitudes del 17/08/89 son mayorcs. Lo mismo se puede observar en la
dircccion NS donde hasta los 9 Hz las amplitudes del 17/08/89 son menores incluyendo su mayor pico
especetral, pero no se observa en este pico un corrimiento hacia la izquierda. Se concluye que estc sismo

del 17/08/89 presentd un posible comportamiento no lineal,
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5.4 SISMQS REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES DIANA Y bIANA rozo
5.d.1 supminmsncn(w DE COCIENTES ESPECT&A_LES I’OR E\’ENTO g
5.4.1.1 R"(‘:g:iyén 5
l:n‘ ‘cst"x‘ regidn sc agregan 3 sismos, de los cLi'llés unb tiéhé’ilhﬁ' acyclera‘ci.c'v)ﬁ mfwihﬁ en:-Diana
mayor a 50 gll y los otros dos mcnorcs En la hg,ura 5 25 (pm te mtcrmedm) se scn'\lan dos de estos

sismos: el 76/06/97 (Mc=4 1) con 'lcclcrdcxon total ma\mn cn Dlana de 23 gal y el 27/12/98 (Mc=4.3)

con acclerncxgn de 58.3 vz,ayl.,Debldo a-los menores fagtores_»de‘an’]pllfcacwn del evento 27/12/98 se va
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Figura 5.37
La figura 5.37 presenta la superposicion de los eventos 26/06/97 y 15/05/95 que ya fue analizado
anteriormentc, se va comprobar el resultado obtenido con este nuevo sismo lineal. De la superposicion sc
concluye de manera similar, es decir el 15/05/95 presenta una disminucién en sus amplitudes miaximas y
cl desplazamicnto de éstas a frecuencias bajas en ambas direcciones: sus amplitudes son menores sélo en
algunos intervalos en alta frecuencia para ambas direcciones. Se llega a la misma conclusién, quc cste

sismo presentd un posible comportamiento no lineal.

De la misma manecra se va comprobar ¢l resultado para el sismo 27/08/97 superponicndo sus
cocientes espectrales con el sismo 26/06/97 (figura 5.38). En ambas direcciones sc observa la disminucion
de la amplitud mayor pero s6lo en la dircccidon NS se¢ aprecia ¢l desplazamicnto de esta amplitud hacia
frecucncias bajas. La conclusion es la misma, que el evento 27/08/97 presentd un posible comportamiento

no lincal.
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Region S, dircecdin NS Regian S, dHreeciin KO
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Figura 5.38

La figura 5.39 muestra la superposicién dcl nuevo. evento 27/12/98 con Ios evcntos lineales

22/03/97-2 y 26/06/97. De la superposncnon con 2 /03/97 2 (parte superior,’ fg,ura 5. 39) enla dlreccmn

EO sc observa la disminucién del mayor pico especnal Yy su dcsp]'lzamlento hacia frecuenclas b’uaS' sin

embargo en la alta frecuencia a partir de los 10 Hz sus amphtudcs son m~1yore En’ la dlrcccmn NS hay

una disminucion en los picos cspectrales pero sin tener un despluamxcnto hacm frecuencns bajas.
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De la superposicion con el cvento 26/06/97 (parte inferior, figura 5. 3‘)) sc nota cl'uam«.ntc cn
ambas direcciones la disminucion de la maxima umphlud espectral y su desplazamicnto hacia la baja
frecuencia, esta diferencia de amplitud se mantiene en la alta frecuencia salvo en un intervalo alrededor de
los 20 Hz. Con esta ultima superposicion. se. concluye que ¢l evento del 27/12/98 tuve un posible

comportamiento no lineal.
5.4.1.2 Region 6.
Se agregan tres sismos nuevos a esta region (partc supcrlor de la h;,ur'\ 525), todos con

accleraciones maximas menores a '70 gal. Consnd(.rdndo el sismo nucvo 04/03/99 (Mc—3 8) con

aceleracion mixima de 17 gal en Dlana, se.va supcrponer sus cocu:ntcs cspectxales con los dcl sismo

mantienc por mtcrvalos csla dl[’erencla de amplltud Se llega a. Ia mlsmaﬁconclusxo que el SISmo 01/06/98" '

presento un posnblc comportmuento no 11 1c‘
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5.4.1.3 Region7

Cauclentes Fspectrales Disna/Diana Pozo,
Region 6, diccectin N§
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Figura 5.40

Se agregan nucve sismos nuevos a esta regién, todos ellos con aceleraciones maximas menores a

21 gal. Se van a verilicar los resultados obtenidos para los sismos 17/07/98 y 08/10/01 superponiendo sus

cocientes espectrales con los de siguientes sismos nuevos: 19/11/96 (Mc=3.9) que tiene una‘aceleracion

maxima de 14.5 gal en Diana, 28/01/98-2 (Mc=3.9) con aceleracion maxima en Diana de 14,7 gill yel

sismo 11/03/98 (Mc=4.2) con aceleracidon maxima de 16.3 gal en Diana.
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La F:,ura 5,41 muestra la superposicion de los cocientes espectrales del sismo 17/07/98 con
19/11/96 y 11/03/98, en ambos se observa que en las dos direcciones el pico espectral maximo disminuye
y se desplaza hacia frecuencias bajas, pero en la alta frecuencia cn la direccion EO sus amplitudes son
mayores a los dos sismos lincales y en la NS son mayores en algunos intervalos. Se llega a la misma

conclusidn, que el sismo 17/07/98 presenté a un posible comportamiento no lineal.
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Figura 5.42

La figura 5.42 presenta la superposncnon de los: cocnentcs espectrales del snsmo 08/10/01 con

19/11/96, 11/03/98 y 28/01/98-2. En “los lres casos sc“o serv: para ambas dxrcccxoncs la nolorla

disminucion del mayor pico especlral_y u.corrimiento hacia frecuencms ba_]as, pero es‘con el evento
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28/01/98-2 donde esta diferencia de la amplitud se mantiene a través de la alta frecuencia. Sec llega a la

misma conclusién, que el evento 08/10/01 presenté posiblemente 'uh"céliiﬁgi;tiiifiiéhfbjaéli;tvi'pé no lineal.
5.4.1.4 Region 8

Se agregan tres sismos nuevos a esta regién, todos ellos con qceleractoncs maxnmas meno: es 2'27
gal. Se van a verificar los resultados obtenidos para el sismo 29/10/94 superpomendo Sus cocienlcs
cspectrales con los sismos nuevos: 07/12/99 (Mc=3.7) con aceleracién max;ma en Dymna de’12.7 gal y

31/10/97 (Mc=4.3) con aceleracion maxima dc 21.9 gal en Diana.

En la figura 5.43 se puede observar que la superposicion de los cocientes cdn el sismo'31/10/97 en
la direccion EO es mas claro la disminucién de la amplitud m:’xxima y su desplazamiento hacia la baja
frecuencia que en la NS ya que cn esta direccidn sélo cl primer pico espectral tiene cste desplazamiento.
La superposicion con cl sismo 07/12/99 es casi similar, en la direcciéon NS la disminucion del pico
espectral maximo junto con otros y sus desplazamientos hacia la baja frecuencia es mas notoria que cn la
direccion FO donde sdlo el primer pico espectral tiene este desplazamiento. Para ambos casos y en ambas
direcciones la amplitud del 29/10/94 cs mayor cn intervalos de la alta frecuencia. Se tiene la misma

conclusion, el sismo 29/10/94 presentd un posible comportamiento no lineal.
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5.5 SUI;ERI’OSICIGN DE COCIENTES ESPECTRALES POR REGIONES

La supérposicién de  cocientes espectrales porcventos realizado anteriormente, ha permitido
identificar los sismos que teniendo las mayores aceleraciones en cada region, presentan cocientes
espectrales con valores de amplificaciones relativas maximas y frecuencias fundamentales menores a las
que presentan - algunos cventos con menores aceleraciones, lo que es un indicio de un posible
comportamiento no lineal. Sin embargo, ecsta simple comparacion no es suficiente para poder concluir que
un evento pudo haber tenido un comportamiento de este tipo. En esta seccidn se va a proceder a analizar
por regiones la superposicion de cocientes espectrales promedio de los eventos que presentan un
comportamiento lineal y los que posiblemente presentaron un comportamiento no lineal; en este promedio
lineal se incorporan los sismos cuyos cocientes espectrales no fueron utilizados en la superposicion de
cocientes espectrales por eventos, debido a que presentaban amplificaciones relativas maximas menores a
los de los eventos posiblemente no lineales. Se observa en las regiones 3, 6y 7 (figuras 5.24, 5.25 y 5.26)
como en accleraciones bajas (menores a 50 gal) existen eventos con un mismo o cercano. valor de
accleracién total en Diana que presentan valores menores o mayores del factor de amplificacién” de
accleracion mixima y de amplificacion relativa maxima, indicando la incertidumbre que se tiene en la
respuesta del suelo en este nivel de aceleraciones, por lo que es necesario representar adecuadamente ¢l
comportamiento del suelo. que para este nivel de aceleraciones corresponde del tipo lineal; para-ello se
calculard un cociente espectral promedio que involucre a todos los sismos que . representan. . este

comportamiento cl cual serd luego utilizado para hacer la comparacién con el promedio de los no lineales.

5.5.1 REGIONES2Y3

e‘]'lsn; rc"’g‘iovncs 2y3

lLa figura 544 presenta la qupemosicién de los cocientes espectrale

correspondientes al par de estaciones Diana y La Venta. A la 1zqmerda se presemn la: superposnclon de da

desviacion estindar del promedio lineal con el pxomedlo de los eventos: pOSIblemente no 1 neales,'i

derecha la superposicion del promedio lineal y posiblemente no lineal.

La region 2 presenta 5 sismos lineales y uno posiblemente no lmea]‘“ el 09/01/92 :

cste sismo sc¢ ubica, en algunos mtervalos de frecuencia, por encima.o debajo de! los lnmtes de Iaﬂ-

desviacion estindar, sicndo esto mds notorio en la direccion EO. De la superposncnon del promedxo Imeal o

y ¢l cociente espectral. en la direccion EO es donde se puede apreciar una disminucién notable del- plco .
espectral correspondiente al primer modo de este cociente, pero los modos superiores son mayores a los

del promedio: las frecuencias de estos modos presentan un desplazamiento hacia la izquierda, siendo mds
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notorio la correspondiente también al primer pico espectral. En la direccién NS hay reduccion importante
de la amplificacion relativa™én la baja frecuencia, pero en la alta frecuencia son mayorés respecto al del

promedio lineal; no se observa una reduccién de las frecuencias asociadas a estos picos.

La regién 3 presenta 8 eventos con comportamiento lineal y 5 con posible comportamiento no
lineal; el cociente promedio de los posible no lineales se ubica dentro de la desviacién estiandar, aunque en
ciertos intervalos en la baja frecuencia este promedio supera el limite superior de la desviacidn, sobre todo
en la direccién NS. La superposicion de los promedios muestra mayores ordenadas espectrales para los
posiblemente no lineales; se observa un desplazamiento hacia frecuencias menores dc los picos espectrales

en ambas direcciones.

Sc concluye que posiblemente el evento del 09/01/92 de la regidn 2, presenté una transicién hacia
un comportamiento no lineal, debido a la disminucién de la amplificacién relativa correspondiente a la
primera forma de modo y al desplazamicnto a menores frecuencias de los picos espectrales, sobre todo en

la direccion EO.

En-la region 3 no se puede tener una conclusion clara sobre los eventos posiblemente no lineales;
si bien los promedios ¢n cada dircccion presentan mayores: ordenadas espectrales que los promedios
lincales, las - frecuencias . asociadas -a. las ..formas- de. modo muestran valores. menores: que. -los

correspondicntes a los lineales.
5.5.2.  REGIONS

La I‘gufa S. 45 prescnta - las superposiciones: par'l‘los' cocienlés éspéct;ales "déflos dos‘pares de
estaciones Diana/La Venta y Diana/Diana Pozo. Observando los cocxemes de: Dlana/La Vcnta, sc tienen 3
sismos hncales y2 posnblcmentc no lineales y que son del 15/05/95 y 27/08/97 Ios promedlos de los
posibles cventos no lincales, en ambas dxrcccxones, se; ublcan dentro de los Iumtes de la_desviacion

standar salvo-un intcrvalo en la baja frecuencia cn la direccion NS: .La superposwlon dc los cocientes

promedio muestra un desplazamiento hacia frecuencias bajas del’ mayor plco espectral de Ios posxblcs no

lineales en ambas direcciones, pero sélo muestra una dlsmmucmn de la amphf'caclon relatwa maxxma con

respecto al lineal en la direccién NS; en la mayor parte de la alta: frecuencm las amphf‘cacnones relativas

son mayores para el cocicnte de los posibles no lmcales en ambas dlreccmne
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Para ‘Diana/Diana Pozo, sc ticnen 5 sisnios lineales y3 pdsib]c‘ménté no liﬁre'zil?é's”y?cﬁl'e son del
15/05/95, 27/08/97 (que también se presentan en Diana/l.a Venta) y 27/12/98. El cociente promedio de los
posibles eventos no lincales bordea o se encuentra por debajo del limite inferior de la desviacion estindar
cn ambas direcciones, notindose que en la direccion EO el mayor pico espectral de este cociente sc ubica
por debajo de la desviacién estindar correspondiente al mayor pico espectral del promedio lineal. La
superposicion de los cocientes promedio muestra una disminucién de las frecuencias asociadas a los
modos de los posibles no lineales con respecto al promedio lineal siendo mis notorio en la direccion NS;
cn ambas dirccciones las ordenadas espectrales de los posibles no lineales son menores desde la frecuencia
correspondiente al mayor pico espectral y a través de la mayoria de la alta frecuencia, la mayor

disminucion se presenta para el pico espectral en la direccion EO.

Por lo obecrvado, sobre 1odo can los cocientes de Dlana/Dl'm'l Pozo, se concluye quc en esta
region los eventos del ]5/05/95 7/08/97 y'27/12/98 prcsentan ev1denc|a dc haber temdo un estado de

transicion hacm un compon Lamlcnto no lmca]

5.53 REGIONES 1A

Como s¢ coﬁcluyé en cl anterior capitulo, los cfectos de sitio son similares y no se observa que el
acimut influya de gran manera en las regiones 2 al 5, por lo que ahora se procederd a calcular Ids cocicntes
cspectrales promedios de todos los eventos lineales y los posiblemente no Iinéales"que' 15er}éx1¢cen a cstas
regiones; se agregardan también los dos sismos que pertenecen-a. la rcgién 1, cuybs éobcie'ntes espectrales
son también semejantes a los de las regiones 2 al 5; de esta manera se csta rcpxesenhdo la xcspucsta

sismica y ¢l comportamiento del suelo (lincal o posﬂ.ﬂcmentc no lme'\l) de estas reglones en con_lunto

La figura 5.46 presenta los cocientes promedlo de los evcntos pcrtenecnentes a hs regxones 1 al 5

de los pares de estacioncs Diana/LLa Venta y D1'1n'1/D1'1na Pozo. Obscrvando los coclentcs ‘de Dlanﬁ/L'x

Venlta, se ticnen 21 sismos con comportamiento lineal y se p]zmtca 9 con comportamlento posmlcmente no.
lincal; el promedio de los eventos posibles no lmcalcs se ublcan dentro de los lumtes de. Ia desvnacxon
estandar de los eventos lineales; la superposicion de:los’ promedlos mucstra que las ampllﬁcacxoncs '
relativas maximas correspondientes a los posibles no lmeales tlcnen menor frecuencla con respccto a las
del promedio lincal, sin embargo sélo cn la direccion NS el valor deesta amphfcacxon méxima es menor
respecto a la del promedio lineal; en la alta frecuencia las amph(‘c’:clones relativas del promedio de ]os'

posibles no lineales son mayores respecto a las del promedlo lineal ‘en ambas direcciones.
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Pdl"l el pm de estaciones Diana/Diana Pozo, se cuenta con 23 sismos con comportamicnto lineal y
se pr oponen 3 con‘compor tamiento no lineal y que son los mismos que ya se “analizaron én la region 5; es
decir que para este par de estaciones sélo sc esta aumentando el numero de eventos para ¢l promedio
lineal. -Los promedios de los posibles eventos no lincales en algunos intervalos de frecuencia se ubican
dentro de los limites de la desviacidn estandar del promedio lineal y en otros bordeando el limite inferior,
sobre todo en la direccion EO; de la superposicidn de los cocientes espectrales promedio, en la direccidn
NS las amplificaciones relativas maximas de los promedios son iguales, pero en la dircccion EO la del
posible no lineal es menor en comparacion con el del comportamiento lineal; en la mayor parte de la alta
frecuencia. las amplificaciones relativas del promedio de los posibles no lincales son menores respecto a

los de los lineales.

De Diana/lLa Venta, las diferencias observadas entre los promedios en las superposiciones de las
regiones 2 y 3 disminuyen en comparacion con los promedios obtenidos para las regiones 1 al 5 juntas,
Sin embargo, no llegan a ser del todo convincentes para poder concluir que hubo un comportamiento no
lineal. Se concluye que en estas regiones los cventos: 16/08/88, 09/01/92, 10/07/90, 09/11/89, 24/10/93,
13/01/90 y 25/04/89 podrian haber presentado un comportamiento no lineal. Estos sismos no han sido
registrados en la estacion Pozo Diana lo que no permite tener una comparacion de cocientes cspectrales
con csta estacion de referencia y tener asi una mejor conclusion respecto a estos sismos, lo que si se puede

hacer con los eventos 15/05/95 y 27/08/97.

De Diana/Diana Pozo, al aumentar ¢l niimero de eventos en ¢l promedio lineal se¢ siguc
manteniendo las diferencias con el promedio no lincal observadas en la regién 5; por lo que se concluye
que los eventos 15/05/95,27/12/98 y 27/08/97 presentan evidencia de haber tenido un estado de transicion

hacia un comportamiento no lincal.
554 REGIONG

La figura 5 /47 presenta la superposicién del cociente cspéclral pfomcdio lincal de 5 sismos (dc los
cuales tres fueron re;,nstrados en las tres CSt’lCIOﬂCS) con el cocxentc especlr'll del evento 01/06/98 el cual

poqlblcmentc prcsema un comportamiento no lineal.

l.os cocicntes Diana/La Venta muestran que c] evcnto 01/06/98 ptesenta en ambas dlrcccxones,

mayores amplificaciones relativas que el promedlo Imcal y no prcsenta algun desplazamiento de los picos

espectrales hacia frecuencias menores. e
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Sin cmbargo, para Dlana/Dlana PPozo sc observa que en ambas dlreccxones y a través de la mayor
parte de la hecucncna los cocientes espectrales del sismo 01/06/98 superan e] limite supcrlor o se
encuentran por debajo del limite inferior de lu desviacion estindar de los promedios de los eventos
lineales. Ll cociente de este sismo muestra con respecto al promedio de los lineales una disminucién de
sus picos espectrales, salvo el maximo en la direccion NS, y el desplazamiento de éstos a ]'fecuencias
menores. La amplificacion relativa de este cociente espectral se mantiene en la alta frecuencia, por.debajo

del cociente promedio lincal, salvo para un intervalo en la direccién EO.

Se concluye, sobre todo por lo observado en el par. de estaclones Dlana y Dmna Pozo que el

cvento del 01/06/98 pxesenla evidencias de un compmtamlento no lmeal

555 REGION7

La figura 5.48 muestra los cocientes espectrales promedio lineal correspondiente a 7 sismos para
¢l par de estaciones Diana y La Venta y |5 sismos para el par Diana y Diana Pozo; los dos sismos con

posible comportamiento no lincal son del 17/07/98 y 08/10/01 y fucron registrados en las tres estaciones.

Se obscrva cn los cocientes de Diana/La Venta que los promedios de los eventos posiblcn‘lenle 1no

lineales se ubican, en ciertos intervalos de frecuencia, dentro de los limites de la desviacion eetandar yen:

otros intervalos bordea o supera cl limite superior o se encuentra pro debajo del llmlte mleno El plCO

nota una dlsmlnucxon dc Tos nmyorcs picos espectrales 'y es en la’ dlrccmon N'

desplazamiento de éstos a mcnoncs frecuencias, en la direccion EO no se obserV'\ este despla7amlento.
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Dec este andlisis sc concluye quc los eventos 17/07/98 y 08/10/01 prcsentan eVIanCldS de un

comportamiento no lineal, siendo'mds claras en‘los cocientes de la cstaciones Diana y Dmna Pozo

5.5.6 REGIONS8

La ﬁgum 5.49 muestra los coclcnth cspectmlcs promcdlo lme'\l con’cspondxenle a 5”s1smo< para

cl par dc estaciones Dlana y La Vcnm y 6 sismos para el par Diana y Dlana Pozo s proponcn dos sismos

con posible compor tamlcnto no l|nc'11 y son dcl 17/08/89 y ’79/1094 siendo cstc ulumo cl reglsu ’ld() en las

tres estaciones. . s St

Il cociente de Diana/La Venta en la direccién NS muestra que el promedio de los posiblemente
no lineales tiene la misma forma espectral y menores amplitudes que el promedio de los lineales, pero las
frecuencias asociadas a los picos espectrales son mayores respecto a los lineales, todo lo contrario de lo
que se cspera para un comportamicnto no lincal: sin embargo en la direcciéon EO cste promedio presenta
menores amplificaciones relativas en la baja y alta [recuencia, salvo el mayor pico espectral, y las
frecuencias asociadas a los picos espectrales son menores respecto al promedio lineal; este promedio sc
ubica en ciertos intervalos de frecuencia dentro de los limites de la desviacion estandar del promedio

lincal y en otros intervalos debajo del limite inferior.

Para Diana/Diana Pozo, cl cociente espectral del evento 29/10/94 se ubica cn el borde o por

debajo del limite inferior de la desviacion estandar del promedio lincal, siendo mas notorio_en-la direccion

EO. Dc igual mancra al obscrvar la superposicién de los plomcdxoq ecn '1mbas dn‘cccmncs los® plcos

espectrales son menores y sc han desplazado hacia frecuencias menores respecto a los de] promcdlo ]mc'1I

Se concluye que los sismos del 17/08/89 y 29/10/94 presentan caractcrlstlcqs dc habcr plcscnt'\do

un comportamicnto del llpo no lineal en estas lcglone°. Lo RSP

5.6 CONCLUSIONES 5

es La Vent'\ y Dmn'\ Pozo asn como 1

muestran la tendencia de un comport'lmlcnto no: lmeal de este suelo a n1cd1d'1 que aumentasu aceleracion

horizontal maxima.

acc]c acmn m'wmm v»
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. Aceleraciones Maximas en las estaciones Diana y La \‘/c’nta (50 sismos)
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Esta tendencia se confirma mediante la figura 5.52 la cual muestra la relacion de los factores de

amplificacion relativa maxima (parte inferior) obtenida de los cocientes espectrales y de amplificacion de
aceleracién maxima (parte superior) para Diana con la aceleracién méxima para los 72 eventos
registrados. Puede observarse cémo hay una correspondencia entre ambos grificos en la distribucién del
vitlor de estos l‘;\étores respecto a la aceleracién maxima en Diana. En forma gencral, se pl.iéde establecer
que los sismos con'-aceleracion maxima hasta los- 70 gal presentan los- m‘lyorés"lhctores tanto. de

aceleracién como de amplificacién, lo que esta indicando un comportamxento hneal hasta cste’ nivel de

aceleracnoncS' los evcmos con acclcramoneq mayores-a 70 gal muestran factores con valores menores

respecto a los maximos presentados 'mlcs de'los 70 gal; s puede nota - q‘ue se cstablcce un umbral ‘en
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Aceleraciones méiximas en las estaciones Diana y Diana Pozo (55 sismos)
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Figura 5.51

ambas grificas, cuyo valor no es superado a medida que aumenta la accleraciéon médxima en Diana y que
son de 9 veces para cl factor.de aceleracién.y de 42-veces para cl ﬁctor de '1mpl1ﬁcacnon relativa maxima;

cstos resultados indican que el suclo en cstos mvc]es de acclcraclones pxcsenta un comportamlento “del

tipo no lineal. _ o o

25/04/89, 09/1 1/89 13/01/90 10/07/90 y. 74/10/93 el SlSl'nO 16/08/88 pcrtcnece a la: reblon l y el rcsto a

la regién 3. Obscrvando la figura 5. 52 estos eventos prcsentan ¢ rac1 nes maximas’desde 80 a 351

gal y por lo tanto se ubican en el intervalo de accleracnones donde los factores de amphf"c'lcxon ‘
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Figura 5.52

frecuencias fundamentales promedio asociadas a lat mammas amphl‘cacxones re]auvas dcl promedxo no

lineal son mchores respecto a las del promcdlo lmeal perob estas amphfcaclones no lenen ~valores
menores con . respecto al promedio lineal; ademis ‘estos promcdlos no se ublcan fucra de la respectIV'\'
desvmcnon _estandar. Esto es debido a quc los sismos conSIderados lmcales no presentan en su mayorm
'1mp11[1c'1clones relativas mdximas mayores a .los conmderados no»lmea]es lo cua]'se reﬂeja en cl
oorrespondlenle promedio. Estos sismos s6lo han srdo rc;,lstrados en las cstacnon de referencna La Venta,
lo que no pcrmlte tener conocimiento de la rcspuest'l de] suelo con . lespecto a Diana Po7o y. asi podcr

comparar con los resultados obtenidos en La Venta como se ha hecyho con otrqs eventos. Se espera que
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futuros sismos con comportamiento_lineal pertenecientes a estas.regiones y registrados en'las estaciones

Diana y [:a” Venta'presenten“amplificdciones relativas™de mayor ‘valor respecto a las

o lineales y asi
comprobar este comportamiento mediante los cocientes espectrales promedio. -

Se. ha observado también que los eventos 09/01/92 (region 2), 15/05/95,-27/08/97 y 27/12/98
(estos tres pertenecientes a la regién 5) han presentado lo que se ha definido como un estado de transicién
a un comportamiento no lineal, esto debido a que presentan de manera parcial las condiciones para tal
comportamiento la cual es consecuencia de haber tenido aceleraciones bajas cuyos valores variaron entre
los 55 y 90 gal; en otras regiones no sc han observado para eventos en este nivel de aceleraciones esta
transicidn sino un comportamiento lineal. Ante estos resultados se propone que el suelo de la estacion
Diana sc puede comportar seglin su aceleracion horizontal maxima de tres maneras: hasta los 50 gal con
comportamicnto lineal; entre los 50 y 100 gal con comportamiento ¢n transito a ser no lineal, es decir su
cociente espectral presenta en forma parcial las caracteristicas de disminucion de. la: frecuencia
fundamental y de su amplitud maxima asociada con respecto al promedio lineal ademas de no encontrarse
dentro de la desviacion estindar respectiva, en este intervalo de aceleraciones también se |5réscnlan

cventos con comportamiento lineal; y mayores a 100 gal con comportamiento no lineal.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se -pudieron  cstimar los cfectos de sitio en ¢l suclo donde se ubica la estacién acclerografica”
Diuna, perokn‘o se puede representar estos cfectos mediante un valor promedio qué involucre a los 72
sismos con los que se ha trabajado, csto debido a que al dividir en regiones la distribucion de los
cpicentros, los resultados obtenidos muestran variaciones respecto a los valores totales promedio. Esto
debido a los efectos por acimut la cual se traduce posiblemente en irregularidades laterales en el subsuclo

quie pueden estar provocando efectos bidimensionales o tridimensionales de diversa magnitud.

Sc cstablecieron 8 rcgiones alrededor de esta estacion de las cuales las numeradé{s del 1 7:>11 5
presentan valores de frecuencia y periodo fundamental promedio y formas del cociente éspcctral s:ih1i>]ai'cs,
variando sélo en el valor de la amplificacién relativa maxima: las regiones G, 7 y 8 prycschl/‘ﬁ’h, sélo los
valores de frecuencia o periodo fundamental promedio similares, la forma del cociente cSpéctrzi] y el valor

de la amplificacién maxima relativa varian, estos valores en resumen se muestran cn la tabla 4.17.

Las conclusiones anteriores son con base en los resultados estimados teéniendo como estaciones de
referencia a La Venta y Diana Pozo: de los andlisis realizados primero con 33 sismos: registrados
simultincamente en las tres estaciones y lucgo de los realizados con los sismos registrados cn las
estaciones Diana — La Venta y Diana — Diana Pozo, los obtenidos lé|1i¢11do como estacién de referencia a
Diana Pozo presentan menos dispersién en los valores de frecuencia o periddo fundamental
comparandolos con los estimados con La Venta, esto se puede apreciar en la figura 4.86. La diferencia ecn
los valores de frecuencia fundamental, mayor desviacion estindar y mienores amplitudes de los cocientes
espectrales en alta frecuencia estimados con La Venta se deben a que esta estacion presenta el efecto de
superficie libre (debido a los campos incidente y rellcjado de ondas) y de baja impedancia (producto del
intemperismo) lo cual se refleja en los espectros de amplitudes de Fourier de aceleracion los cuales en alta
frecuencia son mayores en comparacion con los estimados con Diana Pozo (campo difractado dc ondas)
estacion que no presenta cstos efectos, dando como consecuencia que la respu}est'ﬁ obtenida con respecto a
L.a Venta esté subestimada. Ademas, Ia estacion Diana Pozo se encuentra debajo de Ia estacién Diana, en
comparaciéon con La Venta que se encucnlm a 9.4 Km de distancia, lo que puede mvolucmx efectos por

traycctoria que afecte a la prop'lgacmn de ondas o de acimut para cicrtos evcntos. S
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Por lo anteriormente expuesto' se lleg'1 a-la conclusién que la estacion Diana Pozo prcsenta

mejores condiciones que la estacién La Vent'\ pam ser utilizada como estacién de’ refercncm.

La distancia epicentral influye en los valores de la frecuencia fundamental y de la amplificacion
relativa maxima, hasta los 70 Km se presenian los mayores valores lo cual puede deberse a cfectos de
campo cercano, también a esta distancia se presentan los menores valores de ambos parametros; eventos

con distancia mayores a los 70 Km presentan valores mis estables, esto se muestra en la figura 4.88.

Se tienen tres eventos con distancias epicentrales mayores a 300 Km, el 15/06/99 y 30/09/99 que
pertenccen respectivamente a las regiones 2 y 3, presentan valores de frecuencia fundamental similares y
de amplificaciones relativas maximas aproximados, lo que estaria indicando que estos valores son
independientes del acimut; sin embargo el evento del 11/01/97 que pertenece a la regién 7 presenta
valores difcrentes en [recuencia fundamental pero similares en amplificaciéon relativa’ mixima con
respecto a los anteriores eventos, los valores de frecuencia de este sismo son similares al resto que
pertenecen a este evento, lo que indicaria que tanto sismos cercanos como lejanos a la estacion Diana en
esta region dependen del acimut. Esta comparacion se cumple para los valores obtenidos de usar ambas
estaciones de referencia. Esta conclusion cumple de manera parcial con lo propuesto por Singh ct al
(1988) que cstablece que los cocientes espectrales con respecto a C.U. son independientes del acimut para

distancias epicentrales mayores a 200 Km.

No es conliable estimar efectos de sitio con un numero reducido de eventos, las figuras 4.50 y
4.57 muestran claramente la variacion de la amplitud de los cocientes espectrales correspondicntes a
cventos de magnitud desde 3.5 a 7.5, distribuidos en 50 sismos para Diana-La Venta y 55 sismos para
Diana-Diana Pozo. Debido a la variabilidad en la respuesta sismica que presenta el suclo con cada evento,
¢s necesario hacer nuevas estimacioncs con sismos que sc registren en el futuro y asi actualizar los valores

de los efectos de sitio.

Solo las estaciones acelerogrificas ubicadas en zonas sismicas muy activas pueden ofrecer la
oportunidad de contar con una cantidad de registros que abarquen las diferentes respuestas que un suclo
pucde tener debido a sismos de diferentes cal‘aclexjisiiéns; én estaciones que se encuentran cn zonas no
muy activas, s¢ debe proceder con cuidado '11 momento de utilizar los pocos rcgistros que pued'\‘itcner para

cstimar c’interpretar los cfectos de sitio, ya que es posxblc que estos reglshos no reﬂejen en gran niedida

los diferentes comportamientos del suelo dondc esla mstalada esta cstac:on
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Se ha presentado comportamiento no lineal en este suelo, la figura 5.52 muestra como los factores
de amplificacion relativa maxima y de acelefacion maxima disminuyen a medida que aumenta la
accleracion maxima en la estacion Diana. IE] suelo se comporta de tres maneras segun la accleracion
maxima que experimente: hasta los 70 gal presenta un comportamicnto lineal, entre los 70 y 100 gal pucde
presentar un comportamiento lineal asi como un estado de transicién hacia un comportamiento no lineal, y
para aceleraciones mayores a 100 gal mucstra un comportamiento no lineal. Las caracteristicas no lineales
de los eventos dependeriin de la region a la cual pertenczean. Beresnev et al (1996) menciona que varias
obscrvaciones sismologicas indican entre los 100 y 200 gal como ¢l umbral a partir del cual cl

comportamiento no lineal del suelo es perceptible, los resultados de este trabajo concuerdan con csta

afirmacion.

Se observa que este comportamiento no lineal es de un nivel moderado, sc debe tener presente que
cl suelo presenta cn promedio valores de periodo predominante de 0.12 a 0.25 s. dependicndo de la region
donde se ubique ¢l sismo, lo que nos indica que es un suclo tipo firme y como consccucncizi al presentarsc
un comportamiento no lincal ¢l periodo se reduce en 0.01 a 0.03 s y las amplificacioncs maximas sc

reducen entre 5 a 20 unidades.

Se recomienda realizar estudios con el suclo de la estacion Diana que in\v'o"luc‘rc' un. modelo-
bidimensional o tridimensional de ondas, de mancra dc poder encontrar explicacién a la.diferencia- de
valores cn la frecuencia o periodo fundamental y a las diferentes formas de' los cocientes cspectrales

obtenidas en este trabajo.

También se propone realizar un estudio similar de identificar un comportamiento no lineal del
suclo, es decir usando ¢l método de cocientes espectrales, para un tipo de suclo que sea blando con el

objetivo de compararlos con los resultados obtenidos para el suclo de la estacion Diana.
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