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RESUMEN

La determinacién de los movimientos de disefio por sismo en una zona donde se planea
construir obras de infraestructura de gran importancia, es un tema clave para los ingenieros
de la practica y la academia. En este contexto, no siempre se cuenta con suficiente
informacién de los parametros que influyen en la respuesta dinamica de los depositos de
suelo, tales como: la velocidad de onda de cortante, los espesores de los estratos y las
propiedades dinamicas de los geomateriales encontrados, para definir los movimientos del
terreno del area de interés. En este sentido, en este trabajo de investigacion doctoral se
establecié la microzonificacion sismica de la zona Noreste del ex Lago de Texcoco,
seflalada en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal como no
suficientemente investigada, a partir de la determinacién del espectro de disefio para la zona
estudiada. En particular, esta investigacion centra su atencion en un area ubicada al Noreste
del ex Lago de Texcoco, inscrita en un rectangulo que tiene de largo 15.0 km y de ancho 10
km, instrumentada con cuatro estaciones sismoldgicas. Para esto es necesario establecer la
caracterizacion geotécnica y geosismica del area investigada, asi como, el ambiente sismico
y la respuesta dinamica de los depositos de suelo encontrados, que permitan definir el
espectro de disefio tipico de esta regidn. Por lo tanto, se llevd a cabo una importante
campafa de exploracién de campo y laboratorio que posteriormente fue complementada
con informacién de otros proyectos. De los trabajos de exploracién de campo se tuvieron
28 pruebas de penetracion estandar, SPT, combinadas con muestreo selectivo, 67 sondeos
de cono eléctrico, CPT, 4 sondeos de piezocono, PZC, y 4 sondeos de sonda suspendida,
SS. Las pruebas de laboratorio que se realizaron para determinar las propiedades indice
incluyeron el contenido de agua, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad,
densidad de solidos, granulometria y porcentaje de finos. Para la determinacion de las
propiedades dinamicas se llevaron a cabo ensayos con equipo de columna resonante y
triaxial ciclica, con muestras inalteradas para estudiar el comportamiento dinamico de los
geomateriales encontrados, a distintos niveles de deformacién. Con la informacién
recabada en los trabajos de exploracion de campo y laboratorio se definid, de manera
general, la secuencia estratigrafica, velocidades de onda de cortante, propiedades mecanicas
y propiedades dinamicas de los geomateriales. La informacion disponible fue

complementada con datos obtenidos a partir de técnicas geoestadisticas. En la primera fase
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del andlisis geoestadistico se determind la dependencia espacia entre |os datos medidos de
cada una de las variables estudiadas a través de semivariogramas. En la segunda etapa se
realizaron predicciones en sitios del area de estudio para los cuales no se tenia informacion,
usando la técnica kriging, que permitié generar 2501 perfiles estratigraficos virtuales,
separados a una distancia de 250 m en ambas direcciones ortogonal es horizontales. Por otro
lado, se determind el ambiente sismico a través de un espectro de peligro uniforme, para el
sitio TXCR, San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Edo. Méx., generado a partir de los andlisis de
peligro sismico probabilistas realizados para este sitio, para un periodo de retorno de 125
anos. Se generaron 61 curvas de peligro sismico para periodos que van de cero a seis
segundos, estableciéndose un rango de magnitudes de eventos de 4.5 a 8.2, las cuales estén
disponibles en este trabajo para futuras investigaciones. Se realizaron andlisis de respuesta
de sitio de los que se obtuvieron un total de 2501 espectros de respuesta, que permitieron
establecer una propuesta del espectro de disefio para esta region. Asimismo se pudieron
comparar diferentes metodologias utilizadas para definir el ambiente sismico en un sitio, en
particular la propuesta a partir de los registros acelerograficos de estaciones sismol 6gicas
desplantadas en la zona de estudio, con los andlisis de peligro sismico probabilista,
empleadas para definir el espectro de disefio. Finalmente, cubriendo con €l objetivo de este
trabajo doctoral, se presentan dos mapas modificados de la zonificacion sismica del Distrito
Federal (RCDF, 2004) que incluyen la zona llle, zona de estudio, en donde €l primero
muestra una subdivision del érea paralacual se proporcionan tres espectros de disefio, en €
segundo se muestra sélo la zona Ille representado con un espectro de disefio Unico. Los
resultados de esta tesis doctoral seran puestos a consideracion para generar una

actualizacion de la zonificacion sismica del Distrito Federal del RCDF.
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1.  INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Desde hace varias décadas, se han realizado importantes investigaciones en el valle de
México tratando de caracterizar: 1) la sismicidad de la region (ej. Rosenblueth, 1987;
Esteva y Ordaz, 1989; Singh y Ordaz, 1994; Pérez-Rocha, Sanchez- Sesma, Singh y
Reinoso, 2000), 2) la respuesta de sitio (ej. Romo, 1976; Romo y Jaime, 1986; Seed y Sun,
1989; Rosenblueth y Ovando, 1991; Lermo y Chavez-Garcia, 1994, Romo 1995), y 3) las
propiedades dinamicas de los suelos (ej. Marsal y Mazari, 1959; Zeevaert, 1973; Rascén,
1964; Reséndiz et al., 1967; Leon et al., 1974; Romo y Jaime, 1986; Ovando y Romo,
1991; Romo, 1995; Mayoral et al., 2006, Mayoral et al., 2008a). En este contexto se han
realizado algunas campafias de exploracion del subsuelo con el fin de estudiar las
condiciones geodindmicas prevalecientes en la ciudad de México. En la actualidad se
encuentran adecuadamente caracterizadas las zonas donde ocurrieron los dafios mas severos
a causa del sismo de 1985. A pesar de la abundante informacién reunida de los depésitos de
arcilla encontrados en la zona centro de la ciudad de México, el area circunvecina, como el
ex lago de Texcoco, todavia permanece insuficientemente explorada y en consecuencia las
condiciones geotécnicas y geosismicas del suelo no estan disponibles para disefios
ingenieriles. Los trabajos méas recientes sobre este tema, se presentan en Mayoral et al.,
2008a y Mayoral et al., 2008b.

En particular el ambiente sismico de un sitio de interés se puede determinar bajo dos
enfoques (Gupta, 2002): 1) El andlisis de peligro sismico determinista y 2) El anlisis de
peligro sismico probabilista. La diferencia fundamental entre ellos estriba en la forma de
considerar la sismicidad del &rea de influencia. Por otro lado, los resultados de los analisis

deterministas son mas conservadores que los probabilistas (Klugel, 2008).

PAGINA 1
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En el método determinista se establecen los sismos méas grandes posibles de cada fuente y
se calcula el movimiento que generaria cada uno en el sitio de estudio. Sin tomar en cuenta
los tiempos de recurrencia, se selecciona la magnitud y ubicacion del evento o eventos
considerados representativos del riesgo sismico, para una zona determinada, que
generalmente corresponde al maximo histérico. En funcion de éste se establecen
correlaciones y modelos espectrales para calcular los espectros especificos de respuesta.
Este método permite reagrupar las fuentes sismicas en diferentes rangos de distancia y
calcular un espectro para el movimiento de cada distancia a la fuente. Este tipo de
evaluacion se caracteriza por presentar escenarios sismicos especificos, en donde la
incertidumbre no se incluye en el andlisis final. Esta clase de evaluaciones se realiza
generalmente en cuatro etapas (Reiter, 1990):
1) Identificacidn y caracterizacion de las fuentes sismicas, en las cuales se determina
el potencial sismico de las fallas,
2) Seleccion de una distancia de la fuente al sitio, asumiendo una magnitud y la
distancia de ruptura mas proxima,
3) Combinacion de los sismos de control, que proporcionen la mayor respuesta o
excitacion en el sitio de estudio,
4) Definicion del escenario sismico mas desfavorable a través de un espectro de
respuesta de disefio, y
5) Generacion de historias sintéticas cuyo contenido de frecuencias y amplitudes
espectrales coincidan con el espectro de disefio, con duracién variable para

andlisis en el dominio del tiempo.

El método probabilista (Esteva, 1967; Cornell, 1968), permite obtener probabilidades
anuales de excedencia para el pardmetro del movimiento del terreno que se considera
representativo del riesgo sismico. En las primeras etapas de desarrollo del método, el
pardmetro de referencia era la aceleracion maxima del terreno, PGA. Con el desarrollo de
leyes de atenuacidn para parametros espectrales fue posible la construccion de espectros de
disefio en los que se considera la probabilidad de excedencia de todas las ordenadas
espectrales para los periodos de interés en ingenieria sismica. De este modo surgen los
espectros de peligro uniforme (UHS, Uniform Hazard Spectra), que se construyen

PAGINA 2
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representando “punto a punto” las ordenadas espectrales con una misma probabilidad de
excedencia 0 con un mismo periodo de retorno (ej. Trifunac et al., 1987). Uno de sus
inconvenientes es el de no proporcionar directamente un sismo de disefio, para lo cual se
han propuesto métodos de desagregacion del peligro sismico probabilista (ej. McGuire,
1995; Klugel, 2008). En general, los pasos que se siguen en un analisis de peligro sismico
probabilista (ej. Cornell, 1968; McGuire, 1995; Kligel, 2008) son:

1) Definicion de las fuentes sismogénicas (en funcion de las bases de datos de las
variables geoldgicas y sismoldgicas, y de modelos sismo-tectdnicos),

2) Definicion del modelo de sismicidad por el cual se establezca la relacion entre la
frecuencia de ocurrencia de sismos y su magnitud,

3) Definicion del pardmetro del movimiento a estudiar (aceleracion espectral,
velocidad espectral, medida de intensidad),

4) Desarrollo de un modelo de atenuacion del movimiento del suelo (empirico,
fenomenoldgico o una combinacién de ambos) para cada una de las fuentes o la
asuncion de un modelo para una region,

5) Calculo del espectro de peligro uniforme (UHS) asociado a una tasa de
excedencia (inverso del periodo de retorno),

6) Calculo de la desagregacion del peligro sismico probabilista, para identificar los
escenarios sismicos que contribuyen significativamente al peligro sismico del
sitio en funcion de sus magnitudes y distancias de la fuente sismica,

7) Generacién de diferentes movimientos de suelo para los escenarios sismicos en
términos de magnitudes y distancias, y comparar sus espectros de respuesta con el

espectro de peligro uniforme.

En ambos métodos, la cuantificacién del peligro sismico presenta varias limitaciones, tales
como: 1) gran parte de la informacion geoldgica y tectdnica es interpretativa y se emplea
para caracterizar mecanismos no muy bien conocidos; 2) los modelos de sismicidad,
propagacion y atenuacion son simplificaciones de un fendbmeno mucho mas complejo; 3)
las tasas de deslizamiento de las fallas y los tiempos de recurrencia tienen una gran
incertidumbre; 4) los catdlogos sismicos cubren periodos relativamente cortos de

PAGINA 3
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sismicidad; y 5) algunas de las variables involucradas en el proceso son poco conocidas,

por lo que presentan grandes incertidumbres.

En la Tabla 1.1 se resumen los métodos de analisis de peligro sismico recomendados segun

su aplicacion (Klugel, 2008).

Tabla 1.1. Método recomendado de analisis de peligro sismico segun su aplicacién

Aplicacion Objetivo del analisis Meétodo recomendado

Anadlisis de peligro sismico
determinista, para sitios
especificos

Analisis de peligro sismico
probabilista o determinista, para
sitios especificos

Anélisis de peligro sismico
determinista

Infraestructura critica cuya vida
atil sea corta

Disefio Infraestructura critica cuya vida
atil sea larga

Estructuras civiles en general

Evaluacion de | Estructuras civiles en general e | Andlisis de peligro sismico

seguros de riesgo | instalaciones industriales probabilista
: . . Anélisis de peligro sismico
Riesgo técnico | Infraestructura critica S de pellg
probabilista

En general, las desventajas del método probabilista tienen su origen en el uso incorrecto de
los modelos, informacion limitada sobre las fuentes sismicas, y el poco entendimiento de
los conceptos modernos de andlisis de riesgo, resultado de la falta de capacidad del manejo
correcto de los parametros fisicos y sus incertidumbres, dando resultados poco congruentes

con la realidad.

En el departamento de geotecnia, del Instituto de Ingenieria de la UNAM, | de I, en donde
se desarrollo esta investigacion doctoral, se ha utilizado en varios trabajos una metodologia
alternativa para determinar el ambiente sismico de un sitio especifico de estudio para fines
de disefio, la cual consiste en tomar los registros acelerograficos de estaciones sismolégicas
desplantadas en roca y generar una forma espectral normalizada que contenga movimientos
del terreno de mayor importancia que se han presentado en el sitio estudiado, para después

escalarla. La normalizacion y el escalamiento se hacen tomando como factor a la
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aceleracion maxima del terreno. De esta forma la variabilidad de las caracteristicas de las
ondas sismicas debido a la trayectoria de propagacion que se sigue de la fuente a un sitio
particular en roca, se puede tomar en cuenta si se usan historias de aceleraciones registradas
en estaciones sismologicas cercanas al sitio estudiado. El espectro de respuesta normalizado
con respecto a la maxima aceleracion del terreno elimina el factor de intensidad del
movimiento registrado en el sitio en roca para diversos eventos. Usando el espectro
obtenido como un espectro de referencia se obtienen acelerogramas sintéticos, mediante un
ajuste espectral en el dominio del tiempo, los cuales permiten definir el ambiente sismico
de un sitio en particular, a través de las historias de aceleraciones generadas para sismos de
diferente duracion. A partir de la metodologia anteriormente descrita se establecieron dos
variantes, en la primera solo se cuenta con registros acelerograficos de estaciones
sismoldgicas ubicadas en suelo, con base en un espectro de referencia definido a partir de la
sismicidad histdrica, se obtienen historias de aceleraciones sintéticas en la superficie del
depdsito de suelo estudiado, para que finalmente a través de un proceso de deconvolucion,
las historias de tiempo de la superficie se lleven a la roca, definiendo con esta ultima el
movimiento de disefio. En la segunda variante, se toma el espectro disefio del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2004), generalmente el de la zona I,
como espectro de referencia para generar las historias de aceleraciones sintéticas. Esta
metodologia se ha usado en diferentes proyectos en los cuales ha mostrado buenos
resultados y su capacidad para definir el ambiente sismico de un sitio en particular (ej.
Mayoral et al. 2006; Mayoral et al., 2009; Romo et al., 2009; Mayoral et al., 2011; Romo
et al., 2012).

Sobre estos conceptos fue estructurado el trabajo de investigacion aqui presentado.

1.2. Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicado al Noreste del ex Lago de Texcoco, inscrita en un
rectangulo que tiene de largo 15.0 km y de ancho 10.0 km, cuenta con una superficie de
150 km?. Esta zona esta instrumentada con cuatro estaciones sismoldgicas, Texcoco Sosa
(TXS0), Texcoco Sitio 1(TXS1), Texcoco Sitio 2 (TXS2) y Texcoco Chimalhuacan
(TXCH), de las cuales se tiene registros acelerograficos. Tomando como referencia al

PAGINA 5
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Aeropuerto Internacional de la ciudad de México, la estacion mas cercano (sitio TXCH) se
localiza aproximadamente a 10.0 km al Este, mientras que la estacién mas alejado (sitio
TXSO) se encuentra a 16.5 km al Noreste, como se puede ver en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Localizacion del area estudiada

Exploraciones previas han demostrado que en esta zona comunmente el perfil estratigrafico
se compone de una costra desecada de arcilla en la parte superior, que se extiende hasta una
profundidad media de 1.0 m, por debajo de ésta se encuentra un estrato de arcilla blanda de
alrededor de 25.0 m de espesor, fase arcillosa superior, FAS, con numerosas

intercalaciones de lentes de limo arenoso, arcilla arenosa y arena limosa. El contenido de
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agua de este geomaterial oscila entre 190 a 295 %, y el indice de plasticidad flucta entre
139 y 265 %. Subyaciendo a la arcilla se tiene una capa de 4.0 m de espesor en promedio
de limo arenoso muy denso ((N1)so > 65, (N1)s0, €S €l nimero de golpes para la prueba SPT
corregido por energia y efecto del esfuerzo efectivo vertical), combinado con cenizas
volcéanicas, primera capa dura, PCD, la cual descansan en un estrato de arcilla firme ((N1)so
de 9 aproximadamente) que llega hasta una profundidad de 60 m, fase arcillosa inferior,
FALI. El contenido de agua de este estrato va del 100 al 112 % y el indice de plasticidad de
59 a 106 % aproximadamente. Por debajo de esta elevacion se encuentra un estrato limo
arenoso muy denso ((Ny1)so superior a 100), depositos profundos, DP. En este contexto se
debe destacar que la FAS presenta una importante variacion en su espesor, observandose
espesores de 6.0 m aproximadamente en la parte Norte del ex Lago de Texcoco, en tanto

que en la parte Sur se pueden encontrar espesores de hasta 37.0 m aproximadamente.

1.3. Motivacién de la investigacion

La zona Noreste del ex Lago de Texcoco presenta en la actualidad un crecimiento
poblacional importante que requiere de la infraestructura que satisfaga sus necesidades
cotidianas, tales como puentes, hospitales, estaciones eléctricas, edificios, escuelas, etc.,
siendo preocupante este crecimiento ya que en esta zona no se cuenta con un espectro de
disefio (RCDF, 2004), Figura 1.2, que les permita a los ingenieros de la practica desarrollar
sus proyectos. En este sentido, los beneficios de una apropiada zonificacion sismica,
redundara en disefios funcionales, seguros y econémicos, en pro de prevenir dafios como
los causados por el sismo de 1985 en la ciudad de México. En este trabajo de investigacion
se propone un espectro de disefio, con base en los resultados aqui obtenidos, para el area
estudiada que cuenta con una superficie de 150 km?, el cual esta soportado con trabajos de
exploracién de campo y laboratorio, asi como, del uso de herramientas probabilisticas,
geoestadisticas y analiticas, que permitieron estudiar el comportamiento del suelo sometido

a cargas dindmicas.

1.4. Obijetivo

El objetivo de este trabajo de investigacion doctoral es definir la microzonificacion sismica
de la zona Noreste del ex Lago de Texcoco, sefialada en el Reglamento de Construcciones
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para el Distrito Federal (RCDF, 2004) como no suficientemente investigada (Figura 1.2), a
partir de la determinacion del espectro de disefio para la zona estudiada. Para esto es
necesario establecer la caracterizacién geotécnica y geosismica del area investigada, asi
como, el ambiente sismico y la respuesta dinamica de los depdsitos de suelo encontrados,

que permitan definir el espectro de disefio tipico de esta region.
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Figura 1.2. Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo (RCDF, 2004)
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1.5. Organizacion de la investigacion

Este trabajo de investigacion estd enfocado en la microzonificacion sismica de la zona

Noreste del ex Lago de Texcoco y se ha organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes, la motivacién de la investigacién, los

objetivos, y la organizacién de este trabajo.

En el Capitulo 2 se presentan los trabajos preliminares que se llevaron a cabo para
caracterizar geotécnica y geosismica de la zona de interés, en una primera etapa, poniendo
especial atencién en los sitios en donde se localizan las estaciones sismoldgica Texcoco
Sosa (TXS0), Texcoco Sitio 1(TXS1), Texcoco Sitio 2 (TXS2) y Texcoco Chimalhuacéan
(TXCH), estableciéndose los primeros tres sitios estudiados como puntos de control para

las siguientes etapas.

En el Capitulo 3 se generan 2501 perfiles virtuales estratigraficos, de velocidad de onda de
cortante y de indice de plasticidad, con base en la informacion disponible y técnicas
geostadisticas. Ademas se determinaron las curvas de degradacion del modulo de rigidez y
amortiguamiento a partir del indice de plasticidad. Estableciéndose la distribucion espacial

de estos parametros en una superficie de 150 km?.

En el Capitulo 4 se define el ambiente sismico del area estudiada a partir del espectro de
peligro uniforme para el sitio TXCR, ubicado en la zona de influencia de la zona de interés.
El espectro de peligro uniforme se determind a partir las curvas de peligro sismico,
derivadas de un andlisis de peligro sismico probabilista, y se compara con el obtenido con

el método propuesto por el | de I.

En el Capitulo 5 se presenta el espectro de disefio, con el cual queda completamente
caracterizado los movimientos del terreno de la zona Noreste del ex Lago de Texcoco,

generado a partir de los resultados obtenidos de 2501 analisis de respuesta de sitio.
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Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones alcanzadas en este trabajo de

investigacion doctoral, asi como las recomendaciones para futuras investigaciones.
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2. TRABAJOS PRELIMINARES PARA LA MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA ZONA NORESTE DEL EX LAGO DE TEXCOCO

Para caracterizar las condiciones geotécnicas y geosismicas prevalecientes en la zona de
estudio, de manera preliminar, se llevé a cabo una importante campafia de exploracion,
poniéndose particular interés en la caracterizacion de los materiales encontrados en el
subsuelo, en donde se ubican las estaciones acelerograficas Texcoco Sosa (TXSO),
Texcoco Sitio 1 (TXSI), Texcoco Sitio 2 (TXS2) y Texcoco Chimalhuacan (TXCH),
localizadas en la zona de estudio, que cuentan con registros acelerométricos de gran valia
para este proyecto. La definicion del ambiente sismico con base en la sismicidad histérica
(Mayoral et. al., 2008), permitio6 realizar analisis de respuesta dinamica en los cuatro sitios
antes mencionados. La caracterizacion geotécnica y geosismica prevaleciente en estos

sitios, permitieron establecerlos como puntos de control para las siguientes etapas.

Cabe hacer mencidn que en esta primera etapa, solo se presenta los resultados obtenidos a
partir de la informacion derivada de la investigacion de campo y de laboratorio de cuatro
sitios en particular, en el capitulo 3 se presenta informacién adicional, a la aqui mostrada,
que permitié estimar los pardmetros en los lugares no explorados empleando técnicas

geoestadisticas.

2.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al Noreste del ex Lago de Texcoco, en una regioén
instrumentada con cuatro estaciones sismoldgicas, tres de las cuales estan dentro de la zona
de interés (TXSO, TXS1 y TXS2), como se puede observar en la Figura 2.1. La ubicacion
en coordenadas geograficas y UTM de los vértices del area estudia y de las estaciones

sismologicas se presenta en la Tabla 2.1.
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Figura 2.1. Localizacion del area estudiada

PAGINA 12



P

%‘f“ CAPITULO 2
ol . . TRABAJOS PRELIMINARES PARA LA MICROZONIFICACION
S UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO SISMICA DE LA ZONA NORESTE DEL EX LAGO DE TEXCOCO

Tabla 2.1. Ubicacion geografica de los sitios explorados y vértices que configuran el area de estudio

X Y Latitud Longitud

TXSO 498035.7898 2164895.3380 19.57900 -99.01872
TXS1 502686.3378 2155489.8570 19.49400 -98.97440
TXS2 502683.0012 2155067.7120 19.49019 -98.97443
TXCH 505253.4481 2148537.5403 19.43117 -98.94995
Vi 497000.0000 2153550.0000 19.47647 -99.02858
V2 497000.0000 2168550.0000 19.61203 -99.02858
V3 507000.0000 2168550.0000 19.61203 -98.93324
V4 507000.0000 2153550.0000 19.47647 -98.93324

2.2. Investigacion del subsuelo

Para este proyecto en particular se realizd una investigacion exhaustiva de campo y de
laboratorio para definir la estratigrafia del subsuelo, condiciones hidraulicas y propiedades
indice, asi como, el comportamiento esfuerzo-deformaciéon ante carga monotonica y ciclica
(Mayoral et al., 2008b). Prestando especial interés en los trabajos relacionados con el
comportamiento dinamico de los geomateriales encontrados en los sitios TXSO, TXSI,

TXS2 y TXCH.

2.2.1. Trabajos de campo

Como parte de los trabajos de campo, se ejecutd un sondeo de penetraciéon de cono
eléctrico, CPT, un sondeo de penetracion estandar, SPT, y muestreo selectivo, en cada uno
de los sitios que corresponden a la ubicacion de las estaciones acelerograficas (Figura 2.2)
Texcoco Sosa (TXSO), Texcoco Sitio 1 (TXS1), Texcoco Sitio 2 (TXS2) y Texcoco
Chimalhuacan (TXCH), hasta alcanzar una profundidad donde se presentd6 un cambio
importante de impedancia. La definicion de esta interfaz es de gran importancia para
establecer el inicio del semiespacio elastico. Ademas, se realizaron sondeos de piezocono
en las estaciones TXSO y TXCH. De los estudios de campo, se obtuvieron las
caracteristicas del subsuelo tales como la estratigrafia, consistencia y compacidad de los

materiales, velocidad de onda de cortante y condiciones hidraulicas. Asi mismo, se
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extrajeron muestras alteradas e inalteradas, para determinar las propiedades indice y
propiedades dinamicas de los geomateriales de los depositos de suelos encontrados en los
sitios de estudio. En la Figura 2.2 se presenta un plano de localizacion de los sondeos
realizados, asi como las profundidades que alcanzaron cada uno de ellos. En la Tabla 2.1 se

muestran las coordenadas geograficas de los sitios explorados.
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5 &
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N i \
Q
+c,°0 \ j
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Prof.: 45.70 m/P’rof.: 50.40 m

Interrracional

Figura 2.2. Ubicacion de los sondeos de exploracion del subsuelo

En la Figura 2.3 se presenta un corte estratigrafico que permite visualizar la tendencia que
guardan los estratos de los depositos de suelo presentes en esta region, en ésta se observa
que la variacion de la pendiente no es significativa. La consideracion de una estratigrafia
horizontal permitird hacer simplificaciones en los analisis de respuesta de sitio realizados
para este trabajo. La ubicacion del corte presentado en la Figura 2.3 estd indicada en la

Figura 2.2.
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Figura 2.3. Corte esquematico (A-A’) de la estratigrafia de la zona en estudio

2.2.2. Trabajos de laboratorio

Durante la exploracion se recuperaron 18 muestras alteradas y 366 inalteradas, que fueron
llevadas al laboratorio para determinar sus propiedades indice, estaticas y dinamicas. Las
pruebas que se realizaron para determinar las propiedades indice incluyen el contenido de
agua, limite liquido, limite pléstico, indice de plasticidad, densidad de solidos,
granulometria y porcentaje de finos. Para determinar los pardmetros de resistencia del suelo
en estudio (c,), se llevo a cabo una serie de pruebas triaxiales no consolidadas no
drenadas, UU, en muestras recuperadas de los sondeos selectivos a distintas profundidades
para tres esfuerzos de confinamiento (o) diferentes, definidos de acuerdo al estado de
esfuerzos in-situ. Los resultados de los trabajos de laboratorio y de campo se pueden ver en
Mayoral et al., 2008b. Por otro lado, se llevaron a cabo ensayos con equipo de columna
resonante y triaxial ciclica, con muestras inalteradas para estudiar el comportamiento
dinamico de los geomateriales encontrados, a distintos niveles de deformacion. En la Tabla
2.2 se muestran las propiedades indice de los materiales ensayados, en tanto que en la Tabla

2.3 se resume el programa de ensayos.
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Tabla 2.2. Propiedades indice de las muestras ensayadas en columna resonante y triaxial ciclica

Sitio Muestra Pmﬁ[lrr:l(]hdad ((\)//\; ) (\%) (\;2’) (l;i) G, 1, SUCS
SOSA M-1 2.4-2.6 331 | 368 | 159 | 210 | 2.45 | 0.18 | MH
SOSA M-9 5.6-5.8 311 | 306 | 156 | 150 | 2.74 | -0.03 | MH
TXS1 M-7 4.8-5.0 370 | 284 | 90 | 194 | 2.65 | -044 | CH
TXS1 M-1 17.4-17.6 275 | 311 | 107 | 204 | 2.78 | 0.17 OH
TXS1 M-2 25.6-25.8 303 | 360 | 71 | 288 | 2.82 | 0.2 CH
TXS1 M-3 34.2-34.4 280 | 243 | 108 | 135 | 2.53 | -0.27 | MH
TXS1 M-6 51.8-52.0 139 | 173 | 122 | 51 24 | 066 | MH
TXS2 M-7 42-4.4 308 | 302 | 75 | 226 | 2.7 |-0.03| CH
TXS2 M-15 9.2-9.4 399 | 326 | 125 | 201 | 2.51 |-0.37 | MH
TXS2 M-40 25.8-26.0 280 | 310 | 81 | 229 | 2.82 ] 0.13 CH

w, contenido de agua; wy, limite liquido; Wp, limite plastico; PI, indice de plasticidad; G, densidad de solidos; I, indice de

consistencia relativa.

Tabla 2.3. Tipo de pruebas y nivel de esfuerzos aplicados en cada muestra

Sitio Descripcion de la muestra Tipo de c'. (Kglem?)
ensaye

SOSA SOSA-SM1-M1-2.40 a 2.60 CR, TC 0.30 0.50 0.75
SOSA SOSA-SM1-M9-5.60 a 5.80 CR, TC 0.68 1.03 1.37
TXS1 TXS1-SM2-M7-4.80 a 5.00 CR, TC 0.45 0.68 0.90
TXS1 TXS1-SS1-M1-17.40 a 17.60 CR, TC 0.70 1.05 1.72
TXS1 TXS1-SS1-M2-25.60 a 25.80 CR, TC 0.86 1.29 1.72
TXS1 TXS1-SS1-M3-34.20 a 34.40 CR, TC 1.03 1.55 2.07
TXS1 TXS1-SS1-M6-51.80 a 52.00 CR, TC 1.39 2.08 2.77
TXS2 TXS2-SM1-M7-4.20 a 4.40 CR, TC 0.10 0.50 0.75
TXS2 TXS2-SM1-M15-9.20 a 9.40 CR, TC 0.24 0.50 0.75
TXS2 TXS2-SM1-M40-25.80 a 26.00 CR, TC 0.54 0.81 1.10

CR, columna resonante; TC, triaxial ciclica; o', esfuerzos de confinamiento

2.2.2.1. Curvas de degradacion del modulo de rigidez al cortante dinamico normalizadas y

amortiguamiento

Con los resultados obtenidos de las pruebas de columna resonante y triaxial ciclica, se
generaron las curvas de degradacion normalizadas y amortiguamiento para las arcillas
encontradas en la zona estudiada (Figura 2.4). Los resultados experimentales se ajustaron
con un modelo tipo Masing, el cual es capaz de tomar en cuenta las no-linealidades del
suelo asociadas a los niveles de deformacion angular generados durante un sismo (Romo,

1990; Flores y Romo, 2001), y que estan definidas a través de las siguientes expresiones:
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min — G ) H (7) + Gy Q2.1

)l:()lnlax _Z’min )H (7)+ﬁ“m1n (22)

— (2.3)
1+(7.)
Ve
A=l +A (2.4)
W —W
| =—L 2.
] Pl 2.5)

donde:

Gmix, ©s la rigidez a pequefias deformaciones angulares (10 %),

Gmin, €s la rigidez para grandes deformaciones (cerca de la falla),

Amin, €s €l valor de la relacion de amortiguamiento para pequefias deformaciones angulares
(107 %),

Amax, €s €l valor para grandes deformaciones (cerca de la falla),

H(y), es una funcion de la deformacion angular,

A 'y B, son parametros del suelo que definen la geometria de la curva G-y, y son funcién
del indice de plasticidad del suelo,

¥r, €s un valor fijo de referencia de la deformacion al cortante correspondiente al 50 % de la
degradacion del modulo de rigidez al cortante,

I;, es la consistencia relativa, la cual puede ser expresada en términos del indice de liquidez,
Li, como, |, = 1-L;

Wi, Wy PI, son el limite liquido, contenido de agua e indice de plasticidad del suelo,

respectivamente.

En la Figura 2.4 se muestra una comparacion entre los datos experimentales y las curvas
estimadas en funcion del Pl e |;. Se observa que el parametro Pl tiene una influencia

significativa en el médulo de cortante y en menor grado en la relacion de amortiguamiento,
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comportamiento que se habia observado en otras investigaciones (Vucetic y Dobry, 1991;

Sun et al, 1988; Romo et al., 1989).
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Figura 2.4. Curvas de degradacion del modulo (a) y amortiguamiento (b) para arcillas, estimadas

(lineas) y medidas (marcadores)
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En este sentido, la evidencia experimental sugiere claramente que el rango de
comportamiento lineal de estos materiales se incrementa con Pl. El parametro I, influye
principalmente en la rigidez del suelo a pequenas deformaciones, Gy, pero también puede
afectar en la geometria de las curvas a través del pardmetro A. Como puede verse en la
Figura 2.4, hay una buena correspondencia entre el comportamiento estimado y el

experimental.

2.3. Estimacion de los perfiles de velocidades de onda de cortante

2.3.1. Arcillas y limos

La velocidad de onda de cortante para arcillas y limos se estimdé usando la expresion
propuesta por Ovando y Romo (1991) en términos de la resistencia a la penetracion de

punta, g, medida en ensaye de cono (CPT).

V=g |—e 2.6)

Donde:

Vs = Velocidad de onda de corte, m/s,

0c = Resistencia de punta obtenida de la prueba de cono eléctrico (CPT), t/m?,

7= Peso volumétrico de la muestra, t/m’, y

Nkn y 77 son parametros que dependen del tipo de suelo, los cuales se determinaron para las

condiciones particulares del sitio.

Esta expresion se calibro apropiadamente, obteniéndose valores de Ny, y 77 para las

condiciones del suelo prevalecientes en la zona, los cuales se presentan en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Valores de Ny, y 1

Valores para Ny,

Tipo de suelo Max. Prom. Min. N
Arcillas del Lago de Texcoco 14 9.5 6.7 23.33
Arenas limosas de la capa dura en el
Valle de México 16 1.1 8 40
I Arcilla (area de estudio) 7.70 37.5 I
2.3.2. Arenas

La velocidad de onda de corte para arenas se estim6 usando la expresion empirica
propuesta por Seed et al. (1983), cuya aplicacion proporcioné el valor mas cercano a los
valores medidos.

V, = aN’ (2.7)
donde:
V., €s la velocidad de onda de corte, en m/s
N, es el nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar corregido por energia y

sobrecarga

a=61; =05

Ambas expresiones empiricas se usaron para obtener los perfiles de velocidad de onda de

corte que se presentan en la Figura 2.5, para cada sitio estudiado.

2.4. Ambiente sismico

Los movimientos que definen el ambiente sismico en esta region se tomaron del trabajo de
investigacion de Mayoral et al., (2008a). Las historias de aceleraciones y sus
correspondientes espectros de respuesta se presentan en las Figuras 2.6 y 2.7, éstos se
obtuvieron de un proceso de deconvolucion a la profundidad de analisis de los depdsitos
estudiados. Cabe hacer notar que, estos movimientos corresponden a historias de
aceleraciones y espectros de respuesta sintéticos, obtenidos mediante un ajuste espectral,
realizado en el dominio del tiempo. Para los analisis realizados en este trabajo se tomo la

historia de aceleraciones denominada Sintético 3, asi como su respectivo espectro de
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respuesta, ya que ésta es la de mayor duracion y podra ser usada para evaluar los efectos de

fatiga en las estructuras.

Velocidad de onda de cortante, VS (m/s) Velocidad de onda de cortante, VS (m/s)
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Figura 2.5. Perfiles de velocidad de onda de cortante estimada y media representativa

correspondientes a los sitios TXSO, TXS1, TXS2 y TXCH
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Figura 2.6. Historia de aceleraciones en roca blanda
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Figura 2.7. Espectro de respuesta de la aceleracion en roca blanda
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2.5. Perfiles idealizados del subsuelo

Con la informacion geotécnica recopilada de la zona de interés fue posible construir cuatro

perfiles idealizados que permitieron identificar la secuencia estratigrafica de los depositos

de suelo encontrados en el area en estudio, Figura 2.8. Como se puede observar en los sitios

explorados los depdsitos de suelo se caracterizan por potentes estratos de arcillas con

intercalaciones de lentes de limos y arenas. Estos depdsitos muestran una estratigrafia casi

horizontal, lo que permitio hacer simplificaciones razonables en los andlisis de respuesta

dinamica, y poder usar herramientas analiticas unidimensionales para llevar a cabo el

analisis de propagacion de ondas.
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Figura 2.8. Perfiles estratigraficos idealizados de los depositos de suelo que se usaron para los

analisis
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2.6. Analisis de respuesta de sitio

El andlisis de respuesta de sitio es fundamental en el disefio sismico de una estructura (ej.
Seed et al., 1975), el problema es encontrar la respuesta de un perfil geoldgico a una carga
ciclica dada. La excitacion sismica se define con un “movimiento de entrada” (usualmente
una historia de aceleraciones) que se aplica a un perfil estratigrafico en una posicion
definida, resolviendo el problema de propagaciéon de ondas, se puede calcular el
movimiento en otro punto del perfil. El analisis de respuesta dinamica de un depdsito de
suelo puede clasificarse como determinista o probabilista, siendo un ejemplo del primero,
los analisis de respuesta de sitio realizados con el programa SHAKE (Schnabel et al.,
1972), y del segundo, los realizados con el programa RADSH (Bércena y Romo, 1994). En
este contexto, se ha observado que la respuesta calculada por un procedimiento
determinista es significativamente dependiente de la historia de aceleraciones usada,
mientras que un analisis con enfoque probabilista considera los movimientos sismicos
como fendmenos aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con media cero,
con lo que el fenomeno aleatorio queda completamente caracterizado por su espectro de
potencia; fisicamente, tal definicion del ambiente sismico es equivalente a considerar una
infinidad de historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio pero
con fases aleatoriamente distribuidas (Romo, 1976). En este trabajo, empleando el
programa RADSH se llevaron a cabo los analisis de respuesta dinamica de los sitios TXSO,

TXSI1, TXS2 y TXCH.

2.6.1. Analisis probabilistico con RADSH

Para tomar en cuenta la variabilidad potencial en las propiedades del subsuelo se considerd
que para sitios cercanos a esta zona (Santoyo, 1981), se pueden tener variaciones en los
valores de q. (resistencia a la penetracion de punta del cono) del orden de + 25%, mientras
que las magnitudes de N (nimero de golpes para la prueba de penetracion estandar) pueden
variar entre + 30% y + 40% (De Alba et al., 1992). Cabe hacer notar que las propiedades
mecanicas y dindmicas, asi como su distribucion espacial, se empezaron a estudiar de
manera formal a partir de los afios cincuentas y con mas intensidad en los sesenta (Marsal y

Mazari, 1959; Marsal y Graue, 1969; Reséndiz y Zonana, 1969; Santoyo, 1969). Con base
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en estos antecedentes, se propuso para este estudio un rango de variacion de la distribucion
de la velocidad de onda de cortante, tomando la media mas y menos el 30 %, como valores
maximos y minimos respectivamente. Una vez definido el rango de variacion de la
velocidad de onda de cortante, se realizaron 25 andlisis de respuesta de sitio para cada uno
de los puntos estudiados, haciendo variar aleatoriamente el perfil de velocidades de onda de
cortante del depdsito de suelo, para tomar en cuenta la variabilidad de ésta en campo. Los
resultados de estos andlisis se presentan en funcion de espectros de respuesta en la
superficie, generados para cada uno de los 25 andlisis de los sitios estudiados. En las
Figuras 2.9 a 2.12 se muestran los resultados de estos andlisis, asi como la media, media

mas una desviacion estdndar, media+1lo, y media menos una desviacion estandar, media-

lo.
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Figura 2.9. Espectros de respuesta obtenidos de estratigrafias aleatorias para el sitio TXSO
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Figura 2.12. Espectros de respuesta obtenidos de estratigrafias aleatorias para el sitio TXCH

Usando la metodologia planteada en Mayoral et al. (2008a) y los movimientos listados en
la Tabla 2.5, se obtuvieron los espectros envolventes para los sitios TXS1, TXS2 y TXCH.
De la informacion generada en la etapa anterior se tomaron los espectros de respuesta
media y media+1c y se compararon con la envolvente de la respuesta medida en campo
(para cada sitio) escalada a la maxima aceleracion de terreno, PGA=0.1g, registrada en la
estacion TXSO, para el sismo de 1985, observandose una razonable congruencia en el
contenido de frecuencias de los espectros de respuesta estimados con RADSH y los
medidos en campo, no asi con las ordenadas espectrales, que presentan amplitudes
mayores en los espectros de respuesta estimados con RADSH (Figura 2.13), en donde no se

logro capturar la aceleracion maxima del terreno.
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Tabla 2.5. Sismos empleados para determinar los espectros de respuesta media, mediatlc y la

envolvente medida de los sitios TXSO, TXS1, TXS2 y TXCH

Distancia

" Tipo de
Sitio Evento M epicentral PGA (gal)
s (km) suelo
25/0CT/81 7.3 311.97 Arcilla | NS=-23.793; V=4.324; EW=-28.320
TXSO | 21/SEP/85 7.60 381.1 Arcilla | NS=38.561; V=0.000; EW=34.748
19/SEP/85 8.10 444.42 Arcilla | NS=103.036; V=-25.529; EW=-102.973
TXS1 30/SEP/99 7.5 442.79 Arcilla | NS=32.83; V=-6.96; EW=30.85
15/JUN/99 6.50 211.83 Arcilla | NS=33.64; V=-12.48; EW=35.82
TXS2 30/SEP/99 7.5 442.27 Arcilla | NS=-24.80; V=4.25; EW=18.54
15/JUN/99 6.50 211.55 Arcilla | NS=-24.14; V=-7.95; EW=25.71
07/JUN/82 (2) 7.0 353.74 Arcilla | NS=-11.41; V=5.47; EW=12.19
TXCH 07/JUN/82 (1) 6.9 365.94 Arcilla | NS=-22.17; V=5.33; EW=14.30
24/0CT/80 Mb=6.4 169.80 Arcilla | NS=-30.88; V=-21.88; EW=26.07
14/MAR/79 Mb=7.0 324.74 Arcilla | NS=31.86; V=-12.49; EW=-22.43
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Figura 2.13. Espectros de respuestas estimados media, media+1lc y envolvente medida en los sitios

TXSO, TXS1, TXS2 y TXCH
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2.7. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los trabajos iniciales orientados a generar la
microzonificacion sismica de la zona Noreste del ex Lago de Texcoco, llevandose a cabo
los analisis probabilistas de respuesta dinamica de cuatro depositos de suelo. Como parte de
esta investigacion se realizaron trabajos de campo y laboratorio en los sitios TXSO, TXSI,
TXS2 y TXCH. En particular, se llevaron a cabo dos tipos de sondeos, de penetracion de
cono eléctrico, CPT, y de penetracion estandar, SPT, ademas de muestreo selectivo. Los
resultados de la exploracion muestran depdsitos de suelo estratificados aproximadamente
horizontales, con variaciones en los espesores de los estratos arcillosos, que presenta
intercalaciones de estratos arenosos a lo largo de la direccion norte-sureste, que van de 10
m en el sitio TXSO hasta 25 m en el sitio TXCH. El contenido de agua de las arcillas que
se extienden hasta los 25 m de profundidad oscilan entre 120 a 395%, y el indice de
plasticidad fluctia entre 105 y 362%. Las curvas del mddulo de rigidez al cortante
normalizadas del suelo y la relacion de amortiguamiento obtenidas a partir de pruebas de
columna resonante y triaxial ciclica en muestras gemelas, muestran que los datos
experimentales pueden ajustarse con el modelo propuesto por Romo (1995). Los analisis de
respuesta de sitio realizados en esta etapa muestran en general una buena congruencia
capturando el contenido de frecuencias, pero no las amplitudes espectrales. Cabe destacar
que los resultados obtenidos de los andlisis de respuesta dindmica en el sitio TXCH
presentan una respuesta inconsistente con la envolvente medida en este sitio, esto puede
deberse a que la estacion sismologica TXCH, actualmente fuera de servicio y de la cual
solo se tienen las coordenadas geograficas, no pudo ser ubicada en su posicion original, en
donde segln las historias de tiempo registradas, acusan una estratigrafica total mente
diferente a la del sitio estudiado, localizado de acuerdo con las coordenadas geografica
disponibles. En este sentido, a la vista de los resultados aqui presentados se plantea la
necesidad de complementar la informacién con la generada en otros proyectos y con el uso

de técnicas geoestadisticas, temas que se abordan en el siguiente capitulo.
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3. DETERMINACION GEOESTADISTICA DE PARAMETROS QUE
INFLUYEN EN LA RESPUESTA DE SITIO

Como parte de los trabajos de investigacion desarrollados para la microzonificacion sismica
de la zona Noreste del ex Lago de Texcoco, se han llevado a cabo importantes trabajos de
exploracion de campo y laboratorio, para caracterizar los parametros que influyen en la
respuesta de sitio en esta region, pero hasta el momento la informaciéon sigue siendo
insuficiente. Por lo tanto para esta investigacion, con base en la informacion disponible y
técnicas geostadisticas, se han generado 2501 perfiles virtuales estratigraficos y de
velocidad de onda de cortante, asi como, las curvas de degradacion del modulo de rigidez y
amortiguamiento en funcidn del indice de plasticidad, siguiendo los pasos de la Figura 3.1,
que permitieron definir la distribucion espacial de estos pardmetros en el area de estudio.
Los resultados obtenidos en esta etapa de la investigacion se utilizaron para realizar los
analisis de respuesta de sitio, para definir una propuesta del espectro de disefio para esta

region.

3.1. Antecedentes

Los antecedentes en México en la aplicacion de la geoestadistica son los trabajos orientados
a la caracterizacion del subsuelo del valle de México, que permitieron evaluar la eficiencia
de esta técnica aplicada a la Geotecnia (Juarez y Auvinet, 2000; Juarez, 2001); la
descripcion del subsuelo del Valle de México (Medina, 2001; Juarez y Auvinet, 2002) y la
caracterizacion geotécnica para la zona norte del valle de México (Auvinet et al., 2005),
estos trabajos mostraron que el método puede ser empleado para estimar de manera
racional los espesores y profundidades de las formaciones tipicas del subsuelo, asi como,
sus propiedades indice o mecanicas a partir de la informacion disponible. En este contexto,
en los resultados mas recientes en el trabajo de caracterizacion geotécnica para la zona
norte del valle de México (Juarez y Auvinet, 2011), se presentan cortes estimados

(virtuales) y mapas de contorno de las propiedades del subsuelo (Figura 3.2), con los
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DETERMINACION GEQESTADISTICA DE PARAMETROS
QUEINFLUYEN EN LA RESPUESTA DE SITIO

Informacién disponible: perfiles estratigraficos ,
velocidad de onda de cortante, indice de plasticidad

Indicadores estadisticos
Tipo de distribucian de probabilidades de la variacion
espacial del parametro analizado

Analisis estructural, en el cual se describe la

correlacion espacial entre los datos medidos de una
variable, empleando un semivariograma

Prediccion en sitios de la regidn no explorada por
mediode la técnica kriging.

Perfiles virtuales estratigraficos y de velocidad de
onda de cortante, asi como, las curvas de
degradacion del modulo de rigidez y

amortiguamiento en funcion del indice de plasticidad
e

Validacion de la informacion estimada

Figura 3.1. Metodologia seguida para la determinacion geoestadistica de parametros que influyen en

la respuesta de sitio
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cuales se pueden definir los espesores de los estratos y la extension de los ex-lagos de
Zumpango, Xaltocan y la parte Norte del lago de Texcoco, en la zona en donde se ubican
Ecatepec, Coacalco, Tultitlan y Tonatitla. Por otro parte también, se han realizado
aplicaciones de la geoestadistica para el andlisis de las variaciones espaciales de las
propiedades geotécnicas mas importantes de los suelos en aguas profundas, a partir de la
informacion de la resistencia del suelo, contenido de agua e indices de plasticidad (Auvinet

et al., 2000; Valdez y Auvinet, 2003; Galvan y Auvinet, 2004; Galvan y Auvinet, 2011).
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Figura 3.2. Contenido de agua, w (%) [Juarez y Auvinet, 2011]

En este sintido, otros investigadores han utilizado la geoestadistica para evaluar el potencial
de licuacion (Dawson y Baise, 2005); establecer correlaciones espaciales de la velocidad de
onda de cortante (Thompson et al., 2007); evaluar la variacién espacial del indice de
calidad de la roca (Cromer et al., 1996); caracterizar el subsuelo para predecir el transporte
de contaminantes (Benson y Rashad, 1996); caracterizar la conductividad hidraulica no
saturada (Miller y Kannengieser, 1996); determinar los patrones de variacion espacial del

nitrato residual en el suelo (Goderya et al., 1996); entre otros.

3.2. Informacion disponible

La informacion disponible de la zona de estudio, consiste de los trabajos de exploracion de
campo y laboratorio que se realizaron para el proyecto denominado “Disefio Geotécnico de
la Cimentacion de la Subestacion Eléctrica Lago 17, de Luz y Fuerza del Centro, trabajo
que se dividid en tres frentes, Linea Derivacion Lago 1 de 400 kV, Subestacion Eléctrica

Lago 1 y Linea Lago 1-Madero de 230 kV; ademas de la informacion generada para el
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proyecto del Nuevo Aeropuerto de la ciudad de México (2001). La Figura 3.3 muestra la

ubicacion de la informacion citada.
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Figura 3.3. Informacion disponible

3.2.1.Linea derivacién Lago 1 de 400 kV (Ovando et al., 2006)

Tiene una longitud de 13.2 km, se ubica al Norte del ex Lago de Texcoco, parte de la
carretera a Teotihuacan (km 0+000) y penetra a la zona lacustre hasta llegar al sitio donde
se construira la Subestacion Eléctrica Lago 1 (km 13+258.88), cerca de la porcién Noroeste

del antiguo evaporador solar de Sosa Texcoco. Los trabajos de exploracion realizados en
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este frente consisten en sondeos de cono eléctrico, CPT, sondeos de penetracion estandar,
SPT, sondeos mixtos, SM, sondeos de sonda suspendida, SS, sondeos de piezocono, PZC,
sondeos de phicémetro, SPH, pozos a cielo abierto, PCA, y sondeos con presiémetro de

Menard. En la Tabla 3.1 se resume la informacion de los trabajos realizados en este frente.

Tabla 3.1. Informacidon de los trabajos realizados en el frente Linea derivacion Lago 1 de 400 kV

. . SPT CPT SM PCA | PHICOMETRO Y PRESIOMETRO | Sonda Suspendida P. DE PLACA PIEZOCONO
SITIO Kilometraje
(m.l) [ (m.L) ] (m.l) |(m.l.)| Pruebas Prof. (m.l.) Pruebas Prof. Lecturas
0+000 0+000,00 29,27 4,1 2,00 4,60 2,00 2,50
7.2 4.1

T-1 0+271,03 7,40
T-3 0+921,82 24,40 3,10
T-5 1+535,64 2,50
T-9 2+739,22 24,60 2,00 6,90

9,90
T-11 3+319,28 3,25
T-12 3+653,30 25,20 3,20
T-13 3+956,41 25,83 2,00 8,15 27,00

13,80
T-14 4+356,41 4,40
T-15 4+756,41 20,20
T-18 5+385,95 20,20 | 20,20
T-19 5+697,59 20,80 | 21,00
T-20 5+982,82 25,60 | 25,85
T-22 6+620,41 25,50
T-23 7+024,41 25,10
T-25 7+864,35 28,00
T-27 8+669,29 31,30 | 31,90
T-29 9+267,51 28,20 | 25,80
T-31 9+846,91 29,40 | 29,29 5,00
T-32 10+119,90 25,50
T-35 11+019,87 25,50
T-39 12+219,84 26,60 | 26,10 5,00
T-42 13+258,88 26,50 | 26,10
No. Total de 7 1| 1| 7 6 1 2 2

pruebas

3.2.2.Subestacion eléctrica Lago 1 (Mayoral et al., 2006)

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la parte Noroeste del antiguo evaporador solar
de Sosa Texcoco, a unos 250 m al este de la Avenida Central, en este segundo frente se
realizaron trabajos de exploracion, muestreo, ensayes in-situ y pruebas de laboratorio, para
caracterizar las condiciones del subsuelo requeridas para llevar a cabo el disefio geotécnico
y estructural de la cimentacion del proyecto. Los trabajos fueron efectuados de acuerdo a
las normas ASTM correspondientes, y consistieron en dos sondeos mixtos (SM), diez
sondeos de cono eléctrico (CPT), un sondeo de penetracion estdndar (SPT), un sondeo de

piezocono con seis estaciones de lectura y un sondeo de sonda suspendida (SS). La
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ubicacion de los sondeos practicados asi como las profundidades de exploracion se muestra

en la Figura 3.4.

Escala

CPT-5, Prof.: 69.25 m

o+
SPT-1, Prof.: 60.00 m

CPT-7, Prof.: 26.50 m
]
CPT-6, Prof.: 26.50 m °

(-] CPT-2, Prof.: 69.60 m

© CPT-1, Prof.: 100.25 m
SS, Prof.: 100m A

®
CPT-4, Prof.: 70.00 m CPT-8, Prof.: 26.70 m

(]

]
CPT-9, Prof.: 26.40 m

11300

©
CPT-3, Prof.: 68.20 m

Figura 3.4. Ubicacion de los sondeos de exploracion del subsuelo en la Subestacion Eléctrica Lagol

3.2.3.Linea de 230 kV Lago 1-Madero (Mendoza et al., 2006)

Tiene una longitud de 14.4 km. Parte de la Subestacion Eléctrica Lago I y concluye en la
Subestacion Eléctrica Madero, corre en direccion Sur a lo largo del Dren General del Valle
(rama Norte-Sur); al llegar a la intersecciéon con el Rio de los Remedios cambia de
direccion hacia el Oeste hasta llegar a la Subestacion Eléctrica Madero (rama Este-Oeste).
Los trabajos de exploracion realizados en este frente consisten en sondeos de cono
eléctrico, CPT, sondeos mixtos, SM, sondeos de sonda suspendida, SS, y sondeos de
piezocono, PZC. En la Tabla 3.2 se resume la informacion de los trabajos realizados en este

tercer frente.
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Tabla 3.2. Localizacion y tipo de sondeos de la Linea 230 kV Lago 1-Madero

SITIO PROFUNDIDAD Y TIPO DE SONDEOS

SONDEO | KILOMETRAJE | SPT (m) | CPT (m) SM (m) PCA (m) P/('/F/,ffgirsljo SS PRUE(iﬂUSEGSLACA '}'ﬁiiiiff
P-1 0+070.06 29.15

T-6 1+310.05 29.00 45.40

P-14 3+326.60 30.30

T-23 5+602.40 47.70 45.80

T-24 5+746.26 - - 5.0
P-33 8+041.60 30.0

T-41 9+998.73 50.50 47.00

T-42 10+265.90 51.10 45.60 55.0 4.0
T-46 11+305.90 53.00 45.30

T-47 11+485.99 53.50 44.80

P-51 12+342.68 41.40

P-55 15+342.66 50.10 57.00

T-60 14+354.61 50.00 45.00

3.2.4.Proyecto del nuevo aeropuerto de la ciudad de México (Romo et al., 2001)

En este proyecto se realizaron trabajos de exploracion e instrumentacion geotécnicas en el
predio donde el gobierno federal pretendia construir un nuevo aeropuerto para la ciudad de
Meéxico, localizado al Oriente de la ciudad, al Norte de la autopista Pefion-Texcoco y al
Oriente del evaporador solar de Sosa Texcoco. La finalidad de los trabajos de exploracion
fue la determinacion detallada de las caracteristicas estratigraficas e hidraulicas del
subsuelo del sitio del proyecto y sus variaciones horizontales a lo largo del trazo de las
pistas, la cual permiti6 asociar las condiciones del subsuelo con las soluciones para la
construccion de las pistas y estructuras de operacion del aeropuerto. En las Tablas 3.3y 3.4
se presentan los listados de los trabajos realizados inicialmente asi como los solicitados
durante el desarrollo del proyecto. En la Figura 3.5 se muestra la ubicacion de estos

sondeos.
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Tabla 3.3. Datos de puntos de exploracion e instrumentacion

Punto [—Coordenadas originales | Profundidadde | py | gv | scs | EBNP | EPA
X Y exploraciéon, m.

1 | 500 495.53 | 2 156 962.00 50 X X X X X
2 | 502 366.76 | 2 156 857.36 50 X

3 | 503821.50 | 2 156 776.01 50 X

4 | 505276.48 | 2 156 694.65 30 X X X X X
5 | 500865.10 | 2 158 029.03 50 X

6 | 505645.81 | 2 157 761.69 30 X

7 | 501234.66 | 2 159 096.06 50 X

8 | 503105.57 | 2158 991.44 50 X X X X X
9 | 504560.30 | 2158 910.09 30 X

10 | 506 015.14 | 2 158 828.74 20 X

11| 501 604.23 | 2 160 163.09 50 X

12 | 503 474.97 | 2 160 058.48 50 X

13 | 506 384.46 | 2 159 895.78 20 X X
14| 501960.15 | 2 161 190.72 50 X X X X
15 | 502 895.44 | 2 161 138.41 50 X

16 | 503 830.73 | 2 161086.11 30 X

17| 505285.22 | 2 161 004.77 30 X

18 | 506 740.15 | 2 160 923.41 20 X X X

CPT — Sondeo de cono eléctrico
SM — Sondeo mixto
SCS — Sondeo de cono sismico

EBNP — Estacién de bancos de nivel profundo

EPA - Estacién de piezémetros abiertos

Tabla 3.4. Sondeos adicionales en el sitio en estudio

Punto X CoordenadasY Tipo de sondeo P;'zf;l::ilégzd
PRIORIDAD: 1
8 502 819.3568 | 2 159 010.2400 Sonda suspendida 100 m
19 502 739.6466 | 2 157 930.5128 CPT 52 m
20 ¢ 503 592.1080 [ 2 160 370.7952 SPT 30 m
21lc 503 592.1081 [ 2 160 681.4875 SPT 30 m
22 ¢ 503 419.5766 | 2 161 108.9342 SPT 30 m
23 ¢ 504 131.2101 | 2161 036.3271 SPT 30 m
24 ¢ 504 016.2420 | 2 160 553.0975 SPT 30 m
25 ¢ 504 790.4425 | 2160 911.0344 SPT 30 m
26 ¢ 504 641.2936 | 2 160 468.5893 SPT 30 m
27¢c 504 361.6393 | 2 161 758.6657 SPT 30 m
28T 504 477.4115 | 2159 292.2020 CPT 52 m
SPT 100 m
29T 504 477.4115 | 2 159 292.2020 SMS 15 muestras
Presiémetro 6 ensayes
30T 504 477.4115 | 2159 292.2020 CPT 52 m
10 SPC 506 015.1400 [ 2 158 828.7400 Piezo cono 52 m
Cerca del cerro Huatepec Pozo a cielo abierto 8 pozos
PRIORIDAD 2
31d 502 258.7200 | 2 155 216.0030 CPT 50
32d 505 466.6480 | 2 155 756.0030 CPT 50
33d 507 702.3540 | 2 162 355.9780 CPT 30
34d 505 504.7454 | 2162 347.8317 CPT 30
35d 503 272.8356 | 2 162 345.0000 CPT 30
36d 501 868.1500 | 2 162 354.1000 CPT 30
37aut 505 758.9411 2 154 878.7276 CPT 50

PAGINA 38



CAPITULO 3
- . DETERMINACION GEOESTADISTICA DE PARAMETROS QUE
UNIVERSIDAD NACIONAL NOMA DE MEXICO INFLUYEN EN LA RESPUESTA DE SITIO

SIMBOLOGIA
CAMINO MUY BUENO
CAMINO BUENO
CAMINO REGULAR
CAMINO MALO

DIRECCION DE
CADENAMIENTO

SITIOS PROPUESTOS PARA
EXPLORACION GEOTECNICA

SONDEO DE CONO ELECTRICO
SONDEO DE CONO SISMICO
SONDEO MIXTO
ESTACION PIEZOMETRICA

®  BANCO DE NIVEL PROFUNDO
SONDEO REALIZADO
SONDEO POR REALIZAR
SONDEQ CERCADEL CERRO
HUATEPEC PARA DETEC’

LR PROFUNDIDAD DE LA ROCA
SONDEOS DE CONO ELECTRICO
SOMEROS A CADA 200 METROS
ALO LARGO DE ESTALINEA
NOTA:

DISTANCIAS APROXIMADAS.

Figura 3.5. Localizacion de los sondeos (Nuevo Aeropuerto de la ciudad de México, 2001)
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En resumen, en el area de estudio se cuenta con 28 pruebas de penetracion estandar, SPT,
combinados con muestreo selectivo, de los cuales se obtuvieron muestras alteradas e
inalteradas, 67 sondeos de cono eléctrico, CPT, 4 sondeos de piezocono, PZC, y 4 sondeos
de sonda suspendida, SS. Con la informacidon recabada se defini6, de manera general, la
secuencia estratigrafica, velocidades de onda de cortante, propiedades indice, propiedades
mecanicas y propiedades dindmicas de los geomateriales que se encontraron en el area de
estudio. La localizacion de los sondeos realizados se muestra en la Figura 3.6 y en la Tabla
3.5 se presentan sus coordenadas UTM y geograficas. La velocidad de onda de corte para
arcillas y limos se estimd usando la expresion propuesta por Ovando y Romo (1991) en
términos de la resistencia a la penetracion de punta, q., medida con CPT, en tanto que la
velocidad de onda de corte para arenas se estim6 usando la expresion empirica propuesta
por Seed et al. (1983), en términos del numero de golpes para la prueba de penetracion
estandar, cuya estimacion proporciond el valor mds cercano a los valores medidos.

Generandose 69 perfiles de velocidad de onda de cortante.

Las propiedades indice de los geomateriales encontrados se obtuvieron de muestras
alteradas e inalteradas; incluyendo el contenidos natural de agua, w, limite plastico, wp,
limite liquido, wy, indice de plasticidad, PI, densidad de sdlidos, Gs, indice de rigidez, Ig,
indice de liquidez, I} y relacion de vacios, e, clasificando los material de acuerdo al sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS). Con respecto a la determinacion de la rigidez
dindmica y el amortiguamiento, se llevaron a cabo series de pruebas de columna resonante
y triaxial ciclica desarrolladas en muestras gemelas recuperadas en el sitio. Cada muestra se
ensayo6 con tres presiones diferentes de confinamiento, variando el esfuerzo efectivo in-situ
de 1.5 a 2 veces este valor, para reproducir adecuadamente y en forma practica, la
condicién de campo y otros dos escenarios de carga. De estas pruebas, se establecio la
variacion a pequefias y grandes deformaciones de la rigidez y el amortiguamiento de los

suelos arcillosos.

Para complementar la informacion para este trabajo de investigacion, se considerd
apropiada la generacion de perfiles virtuales a partir de la informacion disponible y el

empleo de técnicas geostadisticas, como se comenta a continuacion.
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Figure 3.6. Ubicacion en planta de los sitios explorados

PAGINA 41



CAPITULO 3

DETERMINACION GEOESTADISTICA DE PARAMETROS QUE
INFLUYEN EN LA RESPUESTA DE SITIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

g
=
oo,

Fi
A

Tabla 3.5. Ubicacion en coordenadas UTM y geograficas de los sitios con informacion disponible

COORDENADAS
PROYECTO SONDEO UT™M Geograficas
Y Longitud Latitud

L400-T12-SPT 504817.944 2168612.44 -98.954053 19.6125932
L400-T13-CPT 504763.715 2168310.64 -98.9545709 19.6098659
L400-T15-CPT 503955.022 2168279.92 -98.9622831 19.6095901
L400-T18-CPT 503290.581 2168272.59 -98.9686195 19.609525
’% L400-T19-CPT 503071.455 2167887.14 -98.9707098 19.606042
z L400-T20-CPT 502843.298 2167972.3 -98.9728855 19.6068119
z L400-T22-CPT 502665.594 2167495.36 -98.9745808 19.602502
2 L400-T23-SM 502522.902 2167112.39 -98.975942 19.5990413
% L400-T25-CPT 502245.524 2166312.28 -98.978588 19.591811
2 L400-T27-CPT 501923.168 2165560.27 -98.9816626 19.5850153
; L400-T29-CPT 501319.294 2165628.89 -98.9874205 19.5856359
3 L400-T31-CPT 501252.734 2165027.63 -98.9880555 19.5802023
8 L400-T32-CPT 501009.331 2165024.73 -98.9903763 19.5801762
E L400-T35-SM 500228.632 2165467.52 -98.99782 19.584178
g L400-T39-CPT 499064.618 2165375.08 -99.0089188 19.5833425
8 L400-T42-CPT 498262.264 2164705.45 -99.0165685 19.5772904
& L230-P1-CPT 498165.272 2164511.52 -99.0174931 19.5755377
a L230-T6-CPT 498601.701 2163426.51 -99.0133312 19.5657328
2 L230-T14-CPT 498652.811 2161415.25 -99.0128425 19.5475567
% L230-T23-CPT 498648.369 2159139.9 -99.0128832 19.5269941
> L230-T24-CPT 498547.46 2159036.87 -99.013845 19.5260629
§ L230-T33-CPT 498533.284 2156741.62 -99.0139783 19.5053203
o L230-T41-CPT 498492.279 2154787.1 -99.0143675 19.4876569
g L230-T42-CPT 498281.089 2154623.46 -99.0163799 19.4861779
% L230-T46-CPT1 497241.512 2154470.35 -99.026286 19.484793
L230-T47-CPT 497077.68 2154357.73 -99.027847 19.483775
L230-T51-CPT-1 496381.013 2154686.35 -99.0344862 19.4867436
L230-P55-CPT2 495452.172 2155056.73 -99.0433383 19.490089
L230-T60-CPT2 494543.825 2155495.77 -99.0519956 19.4940544
CPT-1 500557.705 2157077.57 -98.9946848 19.5083568
CPT -2 502482.281 2156944.57 -98.9763428 19.5071533
CPT-3 503976.899 2156878.07 -98.9620985 19.5065499
CPT-4 505491.991 2156791.1 -98.9476594 19.5057604
g CPT-5 500921.106 2158154.38 -98.9912209 19.5180879
IS5 CPT-6 505865.629 2157878.14 -98.9440951 19.5155831
g CPT-7 501310.116 2159254.21 -98.9875124 19.5280271
x CPT-8 503244.929 2159172.36 -98.9690706 19.5272852
S CPT-9 504749.784 2159075.17 -98.9547271 19.5264038
a CPT-10 506259.757 2158967.74 -98.940335 19.5254288
2 CPT-11 501699.126 2160365.75 -98.9838035 19.5380719
g CPT-12 503613.465 2160273.67 -98.9655557 19.5372372
2 CPT-13 506633.412 2160074.16 -98.9367697 19.5354265
: CPT-14 502072.78 2161414.43 -98.9802406 19.5475486
g CPT-15 503024.831 2161358.16 -98.9711649 19.5470389
I~ CPT-16 503971.764 2161312.12 -98.9621381 19.5466212
= CPT-19 502886.63 2158077.64 -98.9724874 19.5173926
é CPT-22 503505.975 2161327.46 -98.9665784 19.5467607
% CPT-28 504493.856 2159310.48 -98.9571659 19.528531
g CPT-31 502573.951 2155168.53 -98.9754715 19.4911028
5 CPT-32 505635.31 2155650.35 -98.9462969 19.4954508
z CPT-33 508081.069 2162407.95 -98.9229605 19.5565119
CPT-34 505558.515 2162447.76 -98.9470087 19.5568803
CPT-35 503306.352 2162442.64 -98.9684794 19.5568391
CPT-36 501985.765 2162427.29 -98.981069 19.5567022
CPT-37 505926.603 2154943.45 -98.9435231 19.4890616
8 CPT-1 498218.696 2164609.7 -99.0169839 19.576425
t CPT-2 498264.552 2164630.81 -99.0165467 19.5766158
< é CPT-3 498227.526 2164559.99 -99.0168996 19.5759758
w E CPT-4 498172.84 2164588.58 -99.017421 19.5762341
o “di - CPT-5 498209.867 2164659.4 -99.0170681 19.5768741
g = CPT-6 498191.354 2164623.98 -99.0172446 19.5765541
é 8 CPT-7 498232.522 2164636.14 -99.0168521 19.576664
a f_( CPT-8 498237.074 2164600.08 -99.0168086 19.5763381
g CPT-9 498204.87 2164583.25 -99.0171157 19.5761859
2 CPT-10 498318.673 2164611.44 -99.0160306 19.5764408
& TXSO 498037.161 2164894.98 -99.018715 19.579003
E % TXS1 502669.995 2155490.15 -98.9745558 19.4940093
(Z) o TXS2 502683.001 2155067.71 -98.9744325 19.4901916
N TXCH 505253.726 2148537.45 -98.949953 19.431171
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3.3.  Generacion de perfiles virtuales

Para la generacion de los perfiles virtuales se estim6 adecuada la utilizacion de técnicas
geoestadisticas para predecir los parametros en sitios no explorados, por lo tanto, en los
siguientes parrafos se presenta la informacién obtenida a partir de mediciones hechas in situ

y datos de laboratorio.

3.3.1.Ubicacion de perfiles virtuales

Para establecer la ubicacion de los perfiles virtuales se construyé una malla con 41
columnas y 61 renglones, especificdndose una separacion entre columnas y entre renglones
de 250 m (Figura 3.7). En esta figura se presenta la ubicacion de la informacion disponible
(rojo) y los puntos de interpolacion propuestos (azul) para los analisis geoestadisticos. Con
este arreglo se tienen 2501 puntos virtuales, en los cuales se obtuvieron un nimero igual de
perfiles virtuales estratigraficos y de velocidad de onda de cortante, asi como, las curvas de
degradacion del médulo de rigidez y amortiguamiento en funcion del indice de plasticidad,
para establecer la distribucion espacial de estos parametros en el area de estudio. Cada uno
de estos puntos es caracterizado por su posicion geografica, en términos de sus coordenadas
UTM. En la Tabla 3.6 se presentan las coordenadas UTM de los puntos virtuales 1, 61, 611,
1221, 1831,2441 y 2501 que son los puntos ubicados en la Figura 3.7, entre los que se

encuentran los puntos de los vértices que definen el area de estudio.

Tabla 3.6. Coordenadas UTM de puntos virtuales.

1d COORDENADAS UTM

X Y
PV1 497000 2153550
PVeol 497000 2168550
PV611 499500 2153550
PV1221 502000 2153550
PV1831 504500 2153550
PV2441 507000 2153550
PV2501 507000 2168550
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3.3.2. Marco teérico

La geoestadistica es la disciplina que estudia los fendmenos espaciales (Journel y
Huijbregts, 1978), enfocandose particularmente en la estimacion, prediccion y simulacion
de éstos (Myers, 1987). Para diversas areas de investigacion la geoestadistica ofrece una
forma de describir la continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial de muchos
fenomenos naturales, y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas de regresion para
tomar ventajas de esta continuidad (Isaaks y Srivastava, 1989). Petitgas (1996), la define
como una aplicacion de la teoria de probabilidades a la estimacion estadistica de variables
espaciales. El proceso predictivo de los métodos geoestadisticos tiene dos fases, la primera
es conocida como analisis estructural, en el cual se describe la correlacion espacial entre los
datos medidos de una variable, empleando un semivariograma, un covariograma o un
correlograma. En la segunda fase se hace prediccion en sitios de la region no muestreada
por medio de la técnica kriging. El método geoestadistico kriging describe la correlacion
tanto espacial como temporal que existe entre los valores de un pardmetro distribuido en el

espacio.

3.3.2.1. Variograma y Semivariograma

En el empleo de técnicas geoestadisticas se asume que la varianza de los incrementos de la
variable regionalizada, [Z(x+h) - Z(x)], es finita, por lo tanto satisface las siguientes

condiciones (Clark, 1979):

a) Z(x) tiene esperanza finita y constante para todo punto en el dominio, lo que implica que

la esperanza de los incrementos es cero.

E[Z(x+h)-Z(x)]=0 3.1)

b) Para cualquier vector 4, la varianza del incremento esta definida y es una funcién unica

de la distancia.

V[Z(x+h)-Z(x)]=E[Z(x+h)-Z(x)] =27 (h) (3.2)
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A la funcién denotada por 2y(h) se le denomina variograma. La mitad del variograma y(h),
se conoce como la funcidon de semivariograma y caracteriza las propiedades de dependencia
espacial del proceso. Dado el fenomeno, la funcion de semivarianza es estimada, por el
método de momentos, a través del semivariograma experimental, que se calcula mediante

(Wackernagel, 1995):

7(h)= (33)

donde Z(x) es el valor de la variable en un sitio x, Z(x+h) es otro valor muestral separado
del anterior por una distancia 4 y n es el nimero de parejas que se encuentran separadas por
dicha distancia. La funcion de semivarianza se calcula para varias distancias 4. En la
practica, debido a irregularidad en el muestreo y por ende en las distancias entre los sitios,
se toman intervalos de distancia {/0,h/, [h,2h], [2h,3h], ...} y el semivariograma
experimental corresponde a una distancia promedio entre parejas de sitios dentro de cada
intervalo y no a una distancia / especifica. Obviamente el nimero de parejas de puntos n

dentro de los intervalos no es constante.

3.3.2.2. Modelos teoricos de semivarianza

La solucion del problema de prediccion espacial kriging requiere del conocimiento de la
estructura de autocorrelacion para cualquier posible distancia entre sitios dentro del area de
estudio. Por ello es necesario ajustar modelos que generalicen lo observado en el
semivariograma experimental a cualquier distancia. Existen diversos modelos teoricos de
semivarianza que pueden ajustarse al semivariograma experimental. En general dichos
modelos pueden dividirse en no acotados (lineal, logaritmico, potencial) y acotados
(esférico, exponencial, gaussiano) (Warrick et al., 1986). Los acotados garantizan que la
covarianza de los incrementos es finita, por lo cual son ampliamente usados. En la Figura

3.8 se puede ver los parametros tipicos de un modelo tedrico.
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Meseta (Cy+ C))
=
E s W ‘_,.'."'_.i _._._._._._._.
i [ .
§ T > 1 @ Muestra
= 1 Modelo
= ® .
o 1
v [ ;

4 1
Discontinuidad en 2 1
el origen (C) L T T 1
Rango(a) Distancia
Figura 3.8. Comportamiento tipico de un semivariograma acotado con una representacion de los
parametros basicos
Modelo esférico
Este modelo tiene un crecimiento muy rapido cerca del origen, pero los incrementos

marginales van decreciendo para distancias grandes, hasta que para distancias superiores al

rango los incrementos son nulos. Su expresion matematica es la siguiente:

y(m)=1C+E %&J_%GI hea (3.4)

C,+C h>a

En donde, Cy representa una discontinuidad en el origen, C; representa la meseta, a el

rango y / la distancia.

Modelo exponencial

Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento exponencial
respecto a la distancia entre las observaciones. El valor del rango es igual a la distancia para
la cual el semivariograma toma un valor igual al 95% de la meseta. Su expresion

matematica es la siguiente:

a

y(h)=C,+C, (1—exp[‘—3hn (3.5)
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Modelo gaussiano
Al igual que en el modelo exponencial, la dependencia espacial se desvanece solo a una
distancia que tiende a infinito. El principal distintivo de este modelo es su forma parabdlica

cerca al origen. Su expresion matematica es:

2

7(h)=C,+C | 1-exp % (3.6)
a

En la Figura 3.9 se presenta una comparacion grafica de los modelos tedricos de

semivarianza.

'l

[
o

Esférico

Exponencial

n
5

Gaussiano

=

Semivarianza
=

0 L= ‘ ; + + } + P
0 40 80 120 160 200 240
Distancia (h)

Figura 3.9. Comparacion de modelos exponencial, esférico y gaussiano

Para los andlisis realizados en esta investigacion la informacion disponible que permitid
generar los semivariogramas experimentales fueron ajustados, en general, con un modelo

tedrico esférico.

3.3.2.3. Kriging

El Kriging es un término que ha sido acufiado para designar al “mejor estimador lineal
insesgado” de un punto. Es una técnica geoestadistica que permite estimar el valor de un
parametro distribuido en el espacio desarrollada por G. Matheron, en los sesentas a partir de
los trabajos de D. G. Krige quién fue pionero en el uso de la correlacion espacial para

propositos de prediccion. Matheron le asigna el nombre de kriging en honor a Krige. El
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estimador kriging se considera 6ptimo ya que: 1) cumple con la condicidon de insesgo, es
decir, el valor esperado del error es cero, y 2) garantiza la minima varianza de la
estimacion, es decir, reduce al minimo la varianza del error de la estimacion. El estimador
kriging se puede clasificar en lineal y no lineal. Los tipos de kriging lineales son: simple,
ordinario, universal y residiual. Los tipos no lineales son: disyuntivo, indicador y
probabilistico. Para los andlisis realizados en esta investigacion se utilizé kriging ordinario

por lo cual se describe a continuacion.

Kriging ordinario

Se emplea cuando se hacen mediciones de la variable de interés Z en los puntos x;, i= 1,
2,..., n, de la region de estudio, Z(x;), ..., Z(Xy), y se desea predecir Z(X,), en el punto X,
donde no hubo medicion (Goovaerts, 1999). Este método propone que el valor de la
variable (Z*) puede predecirse como una combinacion lineal de las n variables aleatorias

con la siguiente expresion:

Z"(x)) = AZ(x)+ LZ (%) + L Z(x3)+ A, Z(x,)+ AZ (x5)+..+ 4, Z(x,)

Z (x)) =D AZ(x,) (3.7)

en donde A; representa los pesos o ponderaciones de los valores originales. Dichos pesos se
calculan en funcién de la distancia entre los puntos muestreados y el punto donde se va a
hacer la correspondiente prediccion. La suma de los pesos debe ser igual a uno para que la
esperanza del estimador sea igual a la esperanza de la variable. Esto Gltimo se conoce como

el requisito de insesgo. Estadisticamente la propiedad de insesgo se expresa a través de:
E(Z"(x,))=E(Z(x,)) (3.8)

Se dice que Z*(xo) es el mejor estimador, lineal en este caso, porque los pesos se obtienen
de tal manera que minimizan la varianza del error de prediccidn, es decir que minimicen la

expresion:
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V(2 (x)-2Z(x,)) (3.9)

Esta ultima es la caracteristica distintiva de los métodos kriging, ya que existen otros
métodos de interpolacion como el de distancias inversas o el poligonal, que no garantizan

varianza minima de prediccion (Samper y Carrera, 1990). La estimacion de los pesos se

obtiene minimizando V[Z (%) —Z(x, )] sujeto a iﬂi =1.
i=1

3.3.3. Indicadores estadisticos

El tipo de distribucion de probabilidades de la variacion espacial de un parametro, es un
indicador estadistico, que permite elegir de forma 6ptima, las herramientas geoestadisticas
para predecir los datos en los sitios en donde no se realizaron trabajos de exploracion. Por
lo tanto, conocer a priori estos indicadores estadisticos permitird predecir la informacion
faltante, en forma congruente con la realidad. En este sentido, es altamente recomendable
definir el tipo de distribucién de probabilidades de la variacion espacial de los pardmetros

estudiados antes de llevar a cabo cualquier tipo de analisis geoestadisticos.

3.3.3.1 Distribucion de probabilidades de la variacion espacial de los espesores de

los estratos de los perfiles estratigrdficos

Para este trabajo de investigacion, se estimd pertinente definir la distribucion de
probabilidades de la variacion espacial de los espesores de los estratos de los perfiles
estratigraficos, como de tipo lineal. Esta aseveracion esta basada en la evidencia obtenida a
partir de los trabajos de exploracion campo realizados en la zona de estudio (ej. Romo et
al., 2001, Ovando et al., 2006, Mayoral et al., 2006, Mendoza et al., 2006, Mayoral et al.,
2008a, Mayoral et al., 2008b), en los cuales se ha observado que: 1) los depositos de suelo
en esta region presentan una estratificacion perfectamente bien definida, y 2) los espesores

de los estratos siguen una tendencia lineal.

PAGINA 50



foys CAPITULO 3

A - c DETERMINACION GEOESTADISTICA DE PARAMETROS QUE
£5#2  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INFLUYEN EN LA RESPUESTA DE SITIO

3.3.3.2. Distribucion de probabilidades de la variacion espacial de la velocidad de

onda de cortante

Con la informacion disponible de la zona de estudio, se realizé un andlisis estadistico de la
distribucion de probabilidades de la variacion espacial que presenta la velocidad de onda de
cortante. En la Figura 3.10 se presenta la densidad de probabilidades de la velocidad de
onda de cortante, generada a partir de la informacion obtenida en campo para este estudio,
asi como, la distribucion de probabilidades estimada con un modelo tipo lognormal, para
cuatro diferentes profundidades. En esta figura se puede observar una buena congruencia
entre los datos de campo y el modelo. Por lo tanto se puede concluir que este parametro
observa una distribucion de probabilidades de tipo lognormal. Este tipo de distribucion ya
se habia observado por otros investigadores en estudios realizados en otras partes del

mundo (ej. EPRI, 1993; Bazzurro y Cornell, 2004; Holzer et al., 2005).
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Figura 3.10. Densidad de probabilidades obtenida a partir de la informacién de campo y

distribucion de probabilidades estimada con un modelo tipo lognormal
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3.3.3.3. Distribucion de probabilidades de la variacion espacial del indice de

plasticidad

El indice de plasticidad es un parametro que influye en el comportamiento dindmico de los
geomateriales, de tal manera que las curvas de degradacion del modulo de rigidez y
amortiguamiento, para este trabajo de investigacion, se determinaron a partir del indice de
plasticidad de los geomateriales encontrados en el area de interés. Con base en la
informacion disponible para la zona de estudio, se realizd un andlisis estadistico de la
distribucion de probabilidades de la variacion espacial que presenta el indice de plasticidad,
PI. En la Figura 3.11 se muestra la densidad de probabilidades del indice de plasticidad,
generada a partir de los datos de laboratorio, obtenidos de muestras alteradas e inalteradas,
recuperadas en el zona investigada, y la distribucion de probabilidades estimada con un
modelo tipo normal, para cuatro diferentes profundidades. En esta figura se puede apreciar
una buena correspondencia entre los datos de campo y el modelo, por lo tanto se puede

concluir que este pardmetro presenta una distribucion de probabilidades de tipo normal.

[——Fi Prof_10m|
— T

D
Diensity

.U 50 100 150 200 250 50 100 150 200
Data Dty

Figura 3.11. Densidad de probabilidades obtenida a partir de la informacion de laboratorio y

distribucion de probabilidades estimada con un modelo tipo normal
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3.3.4.Perfiles estratigraficos virtuales

Con la informacion de los espesores de los estratos, la identificadicion del material al que
corresponden, y usando las técnicas geoestadisticas descritas en los parrafos anteriores,
implementadas en el programa GS+ de Gama Design Software, V.9, 2008, se definieron
2501 perfiles estratigraficos virtuales, en cuya estimacion, se utiliz6 la malla que se
presenta en la Figura 3.7. Para tal propdsito, se considerd una distribucion de tipo lineal,
por ser ésta la mas representativa para este parametro, y la técnica de interpolacion kriging
ordinario, ya que su desarrollo estd basado en una sola variable. Los resultados permitieron
identificar tanto el espesor del estrato como el tipo de material que lo conforma a lo largo y
ancho de la zona de estudio. A manera de ejemplo, en la Figura 3.12 se puede observar la

distribucion del espesor del estrato cinco que corresponde a una arcilla.

A partir de los resultados obtenidos, se pudo observar que el maximo espesor de los
estratos arcillosos encontrados en la zona de estudio es de aproximadamente 34.60 m y se
ubica en la porcion Suroeste de la region observada. Mientras que, el espesor mas delgado
de arcilla que se encontr6 es de 0.80 m. Por otro lado, los espesores de los estratos de
arenas y limos oscilan entre un rango de 0.70 m a 10.50 m aproximadamente. En la Tabla
3.7 se presentan siete perfiles virtuales derivados de los analisis realizados a manera de

ejemplo.

3.3.5. Perfiles de velocidad de onda de cortante virtuales

Con la informacion que se tiene de la velocidad de onda de cortante y utilizando técnicas
geoestadisticas se generaron 2501 perfiles de velocidad de onda de cortante virtuales,
empleando la técnica de interpolacion kriging ordinario, implementada en el programa GS+
de Gama Design Software, V.9, 2008, considerando que este pardmetro presenta una
distribucion de tipo lognormal. La ubicacion de los puntos virtuales atiende a la malla de
interpolacion que se presentd en la Figura 3.7. Para obtener un perfil de velocidades de
onda de cortante continuo desde la superficie hasta una profundidad de 50 m, se realizaron

interpolaciones geoestadisticas a cada metro. En las Figuras 3.13a a 3.13e se presenta la
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distribucion de la velocidad de onda de cortante para la profundidad de 1 m, 10 m, 20 m, 30

my 52 m empleando la técnica kriging ordinario.

Arcillas

Estrato ES

5519
6125
5730
5.336
4.942
4547
4.153
3758
3.364
2.969
2.575
2.181
1.786
1.352
0.997

Modelo tridimensional

Arcillas

2168550

2163488

Coordenadas UTM N-S
£ ]
Ly
o
oy
bt
A

2153363

2148300

494500 498667 502833 507000
Coordenadas UTM E-O

Modelo bidimensional
Figura 3.12. Prediccion de la distribucion del espesor del quinto estrato (arcilla) empleando la

técnica de kriging ordinario
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Tabla 3.7. Perfiles virtuales generados con técnicas geoestadisticas

Id.P. V. 1 2 3 4 5 6 7

Coord. UTM, 497000 497000 497000 497000 497000 497000 497000
X-Y 2153550 2153800 2154050 2154300 2154550 2154800 2155050

Estrato Mat. ]E:rsnp) Mat. ]E:;p) Mat. ]E:rsnp) Mat. }(EE_S Mat. l?rilp) Mat. IE:rSnp) Mat. ]?sf)
1 2.0 0.9 2.0 0.9 2.0 1.1 2.0 1.4 1.0 1.8 1.0 2.3 1.0 2.9

2 1.0 30.7 1.0 30.4 1.0 30.5 1.0 31.0 2.0 1.2 2.0 1.2 2.0 1.1

3 2.0 1.2 2.0 1.2 2.0 1.2 2.0 1.2 1.0 15.9 1.0 6.9 1.0 4.7

4 1.0 6.9 1.0 7.0 1.0 7.1 1.0 7.1 1.0 8.0 1.0 9.0 1.0 9.4

5 2.0 1.5 2.0 1.5 2.0 1.5 2.0 1.5 2.0 1.5 2.0 1.6 2.0 1.5

6 1.0 34 1.0 32 1.0 3.1 1.0 3.0 1.0 2.9 1.0 2.8 1.0 2.7

7 1.0 3.7 1.0 3.7 1.0 3.7 1.0 3.7 1.0 3.8 1.0 3.8 1.0 3.8

8 2.0 1.1 2.0 1.1 2.0 1.1 2.0 1.1 2.0 1.1 2.0 1.1 2.0 1.1

9 1.0 53 1.0 5.5 1.0 5.8 1.0 6.0 1.0 6.3 1.0 5.7 1.0 5.0

10 1.0 7.9 1.0 8.2 1.0 8.7 1.0 9.4 1.0 5.4 1.0 2.5 2.0 1.5

11 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.6

12 2.0 0.5 2.0 0.5 2.0 0.6 2.0 0.6 2.0 0.6 2.0 0.7 2.0 0.8

13 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1

14 2.0 0.1 2.0 0.1 2.0 0.1 2.0 0.1 2.0 0.1 2.0 0.1 2.0 0.1
1.0 0.4 1.0 0.4 1.0 0.4 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.4 1.0 0.4

Prof. (m) 65.2 65.3 66.3 67.9 50.3 39.6 36.6

En las Figuras 3.14a a 3.14e se presentan los perfiles de velocidad de onda de cortante de la
columna 1, 11, 21, 31 y 41, cada columna consta de 61 perfiles virtuales, observandose una
variacion congruente con los datos estadisticos proporcionados para la prediccion de estos

perfiles.
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Vs 1m(m/'s)

167
158
150
142
133
125
117

Modelo tridimensional

2168550

N-S

> 2161800

Coordenadas UTM

2155050

2148300

B N B
494500 498667 502833 507000
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Figura 3.13a. Prediccion de la distribucion de velocidades de onda de cortante empleando la técnica

de kriging ordinario a la profundidad de 1 m
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Figura 3.13b. Prediccion de la distribucion de velocidades de onda de cortante empleando la técnica

de kriging ordinario a la profundidad de 10 m
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Figura 3.13c. Prediccion de la distribucion de velocidades de onda de cortante empleando la técnica

de kriging ordinario a la profundidad de 20 m
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Figura 3.13d. Prediccion de la distribucion de velocidades de onda de cortante empleando la técnica

de kriging ordinario a la profundidad de 30 m
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Figura 3.13e. Prediccion de la distribucion de velocidades de onda de cortante empleando la técnica

de kriging ordinario a la profundidad de 52 m
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Figura 3.14a. Perfiles de velocidad de onda de cortante de la columna 1 (61 puntos virtuales)
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Figura 3.14b. Perfiles de velocidad de onda de cortante de la columna 11 (61 puntos virtuales)
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Figura 3.14c. Perfiles de velocidad de onda de cortante de la columna 21 (61 puntos virtuales)
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Figura 3.14d. Perfiles de velocidad de onda de cortante de la columna 31 (61 puntos virtuales)
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Figura 3.14e. Perfiles de velocidad de onda de cortante de la columna 41 (61 puntos virtuales)
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3.3.6.Curvas de degradacion del médulo de rigidez al cortante y amortiguamiento

3.3.6.1. Modelo de Darendeli y Stokoe (2001)

Las curvas de degradacion del modulo de rigidez y amortiguamiento se pueden obtener de
pruebas de laboratorio en muestras de suelo inalteradas o a través de modelos empiricos en
funcién del tipo de material y de otras variables. Darendeli y Stokoe en el 2001,
desarrollaron un modelo empirico a partir del modelo propuesto por Hardin y Drnevich
(1972), para generar curvas de rigidez y amortiguamiento, que toman en cuenta los efectos
de la presion de confinamiento, c’g, el indice de plasticidad, PI, la relacion de
sobreconsolidacion, OCR, la frecuencia, f, y el numero de ciclos de carga, N. Las

expresiones que definen este modelo son las siguientes:

¢ 1 (3.10)
Gmax ‘ .
1+£yJ
7V
v, =(¢ +#PI(OCR)* ) o' G.11)
G 0.1
A= ﬂ“min +b(G—J /1msg (312)
ﬂ’msg = cl + ﬂ“msg,a:LO + CZ/Imsg,a=1.02 + CSX’msg,a:I.O3 (313)
IR m[ﬁn]
/lmsg,azl.O = 4 2 7/" _2 (314)
T Y
Y+,

Donde a = 0.9190 (coeficiente de curvatura), b=0.620 (coeficiente de escala), y es la

deformacion angular (%), y v: es la deformacion angular de referencia, 6’- presion efectiva
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de confinamiento (atm), Amin €s la relacion de amortiguamiento a pequenas deformaciones,

Amsg €5 €l amortiguamiento Masing, Amsg~1.0 €s €l amortiguamiento para a=1.0.

Coeficientes del modelo:

ci=-1.1143*¢*+1.8618*a+0.2523

¢2=0.0805%4-0.0710*4-0.0095

¢3=-0.0005*a*+0.0002*a+0.0003

$:=0.0352, $,=0.001, $:=0.3246, ¢,~0.3483, ¢=0.801, ¢=0.0129, ¢=-0.107, =-0.289

Los coeficientes ¢i, ¢y y c¢3 (Darendeli, 2001) son funcion del coeficiente de curvatura,
Figura 3.15, que permiten definir el amortiguamiento Masing del modelo, a partir de una
funcion polinomial, cuyo valor depende del amortiguamiento Masing obtenido con un

coeficiente de curvatura igual a uno, ecuacion 3.13.
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Figura 3.15. Variacion de ¢y, ¢, y c; con el coeficiente de curvatura (Darendeli, 2001)
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Los coeficientes @i, ¢, ¢s, ds, g6, ¢7, @5, ¢o (Darendeli, 2001) se obtuvieron de un analisis
estadistico usando el método Bayesiano de primer orden y segundo momento, cuyos

resultados se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Valores de los coeficientes del modelo de Darendeli (2001)

Coeficientes| Media | Varianza
o 3.52E-02 | 9.99E-07
&> 1.01E-03 | 4.16E-09
@3 3.25E-01 | 2.85E-03
&y 3.48E-01 | 2.20E-04
@s 9.19E-01 | 6.78E-05
&5 8.01E-01 | 1.73E-03
&; 1.29E-02 | 3.82E-06
Ps -1.07E-01 | 2.49E-03
) -2.89E-01 | 4.96E-04
P10 2.92E-01 | 7.66E-04
&1 6.33E-01 | 2.23E-04
@12 -5.66E-03 | 5.02E-06
d13 -4.23E+00 | 5.38E-03
P14 3.62E+00 | 7.05E-03
b5 -5.00E+00 | 9.00E+00
d1s -2.50E-01 | 1.06E-03
d17 5.62E+00 | 1.53E-02
P18 2.78E+00 | 3.86E-03

Para este trabajo de investigacion se considerd pertinente el empleo de las expresiones
propuesta por Darendeli y Stokoe, ya que éstas toman en cuenta explicitamente los factores
mas importantes que pueden influenciar el comportamiento dindmico de los geomateriales,
y son aplicables para arenas, limos y arcillas. Para la determinacion de la curvas de rigidez
y amortiguamiento se tomo la relacion de sobreconsolidacion, OCR, igual a 1, ya que en
general la region de estudio estd ubicada en la zona virgen del ex lago de Texcoco, en
donde se ha visto que el proceso de sobreconsolidacion s6lo se ha presentado en los
primeros 4 metros, por lo que se estima que no habra cambios significativos en la respuesta

dindmica debido a la influencia de esta capa sobreconsolida. Por otro lado, ¢, se estimo de
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acuerdo a la profundidad para el cual se quiere caracterizar las propiedades dindmicas.
Fijandose para este estudio el valor de /=1 Hz y N=10. Dejando la definicion de las curvas
de degradacion del modulo de rigidez al cortante y amortiguamiento, Uinicamente, en

funcion del indice de plasticidad.

En la Figura 3.16 se presentan las curvas de degradacion del modulo de rigidez al cortante
y amortiguamiento, para una arcilla recuperada a 51.90 m de profundidad, que exhibe un
indice de plasticidad de 51 %, obtenida en el sitio TXS1 localizado en la zona de interés.
En ésta se puede observar que el ajuste realizado a los datos experimentales de G/Gx — 7,
empleando el modelo propuesto por Darendeli y Stokoe (2001), para un valor fijo de la
deformacion de referencia, 7y, correspondiente al 50 % de la degradacion del modulo de
rigidez, se obtuvieron resultados congruentes con el modulo de rigidez experimental,
mientras que, para la curva de A-y, se obtuvo un ajuste bastante cercano a los datos
experimentales, sin llegar a reproducirse el comportamiento de la relacion de
amortiguamiento experimental. En esta figura también se incluyeron las curvas generadas
con las expresiones propuestas por Romo (1995), definiendo un comportamiento semejante
al de Darendeli y Stokoe. En las Figuras 3.17a a 3.17c se presentan 15 curvas de
degradacion del mddulo de rigidez al cortante de geomateriales recuperados a diferentes
profundidades, en las cuales se observa que el ajuste realizado a los datos experimentales,
empleando el modelo propuesto por Darendeli y Stokoe, se obtuvieron resultados
congruentes con el moédulo de rigidez experimental. Por lo tanto en este trabajo de
investigacion se ha considerado adecuada la utilizacion del modelo propuesto por Darendeli
y Stokoe (2001) para caracterizar las propiedades dinamicas de los geomateriales
encontrados en el sitio de estudio, ya que se ajusta razonablemente a los datos, ademas de

que los parametros necesarios para implementarlo se pueden obtener de manera practica.
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Figura 3.16. Comparacion de las curvas de G/Gyx - Yy A - ¥ obtenidas con el modelo de Darendeli

y Stokoe (2001) con los resultados experimentales de laboratorio
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Figura 3.17a. Comparacion de las curvas de G/Gyx - ¥ obtenidas con el modelo de Darendeli y

Stokoe (2001) con los resultados experimentales de laboratorio
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Figura 3.17b. Comparacion de las curvas de G/Gy, - 7 obtenidas con el modelo de Darendeli y

Stokoe (2001) con los resultados experimentales de laboratorio
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Figura 3.17c. Comparacion de las curvas de G/G,,:« - Y obtenidas con el modelo de Darendeli y

Stokoe (2001) con los resultados experimentales de laboratorio

3.3.7.Perfiles de indice de plasticidad virtuales

Para determinar las curvas de degradacion del moédulo de rigidez al cortante y

amortiguamiento que definen el comportamiento dindmico de los geomateriales se necesita

determinar el indice de plasticidad de éstos como quedd establecido en el parrafo anterior.

El indice de plasticidad es un parametro que influye fuertemente en las propiedades

dinédmicas de los geomateriales. En este sentido se ha visto que el comportamiento lineal de

los suelos en la zona de estudio se incrementa cuando aumenta el valor del indice de
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plasticidad, presentandose degradaciones pequenas del modulo de rigidez al cortante aun a
grandes deformaciones angulares. Por lo tanto, a partir de la informacion recabada en el
laboratorio del indice de plasticidad se llevaron a cabo los andlisis geoestadisticos para
estimar este parametro en los sitios en donde no se realizaron muestreos, en cuya
estimacion, se utilizo la malla presentada en la Figura 3.7 y se obtuvieron 2501 perfiles de
indice de plasticidad virtuales. Para inferir los valores de indice de plasticidad en cada uno
de los puntos virtuales se usé la técnica de interpolacion kriging ordinario y se asumi6 una
distribucién de probabilidades tipo normal. Los resultados de los analisis geoestadisticos
permitieron estimar de manera congruente los indices de plasticidad en lugares en donde no
se tenia esta informacion. En las Figuras 3.18a a 3.18d se puede observar la distribucién

espacial del indice de plasticidad para las profundidades de 2 m, 10 m, 20 my 31 m.

3.4. Validacién del modelo geoestadistico

Para validar la informacion generada en este capitulo y la conveniencia del uso de técnicas
geoestadisticas cuando no se tiene suficiente informacion del pardmetro de interés, en
particular de la velocidad de onda de cortante, se realizaron comparaciones de los perfiles
de velocidad de onda de cortante medidas in sifu, obtenidos de sondeos de sonda
suspendida, SS, con los perfiles virtuales de velocidad de onda de cortante estimadas con
técnicas geoestaditicas en puntos cercanos. Los perfiles de velocidad medidos con sonda
suspendida se ubican en el area de estudio y no fueron tomados como parte de la
informacion disponible para predecir las velocidades de onda de cortante de los perfiles
virtuales. Los sitios en donde se ubican los sondeos de sonda suspendida se pueden
identificar en la Figura 3.6 con la etiqueta P-55, T-42 (Mendoza et al., 2006), y SEL1
(Mayoral et al., 2006). Por otro lado, los perfiles virtuales mas cercanos corresponden a los
puntos virtuales PV7, PV310 y PV350, Figura 3.7. En las Figuras 3.19 a 3.21 se presentan
las comparaciones de los perfiles de velocidades de la onda de cortante medidas in situ con

los perfiles virtuales de velocidad de onda de cortante estimadas.
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Figura 3.18a. Prediccidon de la distribucion del indice de plasticidad a una profundidad de 2 m

empleando la técnica de kriging ordinario
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Figura 3.18b. Prediccion de la distribucion del indice de plasticidad a una profundidad de

10 m empleando la técnica de kriging ordinario
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Modelo bidimensional
Figura 3.18c. Prediccion de la distribucion del indice de plasticidad a una profundidad de

20 m empleando la técnica de kriging ordinario
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Figura 3.18d. Prediccion de la distribucion del indice de plasticidad a una profundidad de

31 m empleando la técnica de kriging ordinario
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Figura 3.19. Comparacion del perfil de velocidad de onda de cortante medida, P-55, con el perfil

virtual de onda de cortante estimado PV7
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Figura 3.20. Comparacion del perfil de velocidad de onda de cortante medida, T-42, con el perfil

virtual de onda de cortante estimado PV310
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Figura 3.21. Comparacion del perfil de velocidad de onda de cortante medida, SEL1, con el perfil
virtual de onda de cortante estimado PV350
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Como se puede apreciar en las Figuras 3.19, 3.20 y 3.21, los perfiles de velocidad de onda
de cortante medidos y estimados presentan una razonable congruencia. Por lo que se
considera apropiado el empleo de los datos generados en este capitulo, de los perfiles

virtuales de velocidad de onda de cortante.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se determinaron los pardmetros que influyen en la respuesta de sitio,
incluyendo perfiles virtuales estratigraficos y de velocidad de onda de cortante, asi como,
las curvas de degradacion del modulo de rigidez y amortiguamiento en funcion del indice
de plasticidad. En cuanto a la velocidad de onda de cortante, se pudo observar que ésta
presenta una distribucion de tipo lognormal, mientras que el indice de plasticidad presenta
una distribucidon de probabilidades de tipo normal, la distribucidon de los espesores de los
geomateriales encontrados en la zona estudiada se consider6 de tipo lineal, esta
consideracién esta basada en la evidencia de los trabajos de exploracion realizados
previamente en esta region. Los espesores de los estratos de arcilla flucttian entre 0.80 m y
34.60 m aproximadamente, localizdndose los estratos de mayor espesor en la porcion
Suroeste de la region observada. En tanto que, los espesores de los estratos de arenas y
limos oscilan entre un rango de 0.70 m a 10.50 m aproximadamente. Por otra parte, los
indices de plasticidad en los estratos arcillosos pueden llegar a alcanzar valores de 340 %.
Los resultados obtenidos en esta etapa de la investigacion se usaron para realizar los
analisis de respuesta de sitio, que permitid establecer la microzonificacion sismica de la

zona Noreste del ex Lago de Texcoco.
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4. AMBIENTE SISMICO

A pesar de los grandes esfuerzos llevados a cabo para caracterizar el ambiente sismico en la
ciudad de México y el area circunvecina, ain existen regiones como la zona Noreste del ex
Lago de Texcoco que no estdn suficientemente investigadas desde el punto de vista
geotécnico y geosismico, en la cual el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (RCDF, 2004) muestra una zonificacion solamente indicativa (Figura 4.1). En este
sentido, la caracterizacion apropiada del ambiente sismico permitira establecer una

actualizacion del cédigo de construccion vigente.

El ambiente sismico de una region esta influenciado por factores tales como la magnitud
maxima del sismo, distancia del sitio a la fuente de liberacion de energia; caracteristicas
geologicas de la roca a lo largo de la trayectoria de transmision de la onda de la fuente al
sitio; mecanismo de la fuente del sismo; efectos de interferencia de la onda relacionada con
la direccion y velocidad de ruptura de la falla; y condiciones locales del subsuelo (Seed et
al., 1982). En este contexto, se puede definir el ambiente sismico por medio de un espectro
de peligro uniforme en el cual estan incluidos implicitamente los factores antes
mencionados. En este apartado se presenta la metodologia seguida para determinar el
espectro de peligro uniforme (UHS, Uniform Hazard Spectra) de un afloramiento en roca,
UHSRoca, para el sitio TXCR, San Miguel Tlaixpan, Texcoco, para definir el ambiente
sismico de la zona estudiada (Figura 4.1). En este lugar se encuentra ubicada la estacion
sismologica TXCR, que se ha elegido como punto de control ya que es la mas cercana en
roca a la region de interés. El UHSgro, se utilizara en el siguiente capitulo como la

excitacion en los andlisis de respuesta de sitio probabilistas.
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Figure 4.1. Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo (RCDF, 2004)

4.1. Determinacion de espectros de peligro uniforme

El espectro de peligro uniforme, es una representacion de la relacion entre el periodo

natural de vibracion, T, y una aceleracion espectral, Sa, para una probabilidad de

excedencia dada, asociada a un periodo de retorno. En la Figura 4.2 se muestra

esquematicamente el procedimiento a seguir para obtener un espectro de peligro uniforme.

Curvas de peligro sismico para diferentes periodos (T)

Periodo (Ta)

Periodo de

Periodo (Ts)

Periodo (Tc)

Periodo (Tb)

Periodo (Tk)

retorno

Probabilidad de excedencia, A (Sa)

Espectro de peligro uniforme (UHS)
para un periodo de retorno de referencia dado

Sa (To)

Sa (Ts)
Sa (To)

Periodo de
retorno

Sa (Ta)|+
Sa (Tx) 1

Aceleracion espectral, Sa

Sa (Tx)

Sa (Ts)

Sa (To)

Sa (To)

Aceleracion espectral, Sa

Sa (T¥)

(Ta)  (Tw)  (To) (To) (Te)
Periodo (s)

Figura 4.2. Determinacion de un espectro de peligro uniforme
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Dado que para obtener el espectro de peligro uniforme, en primer lugar se requiere obtener
las curvas de peligro sismico para diferentes periodos (T), a continuacion se presentara la

teoria y metodologia para la obtencion de estas curvas.

4.2. Determinacion de curvas de peligro sismico

El objetivo de muchos de los andlisis en la ingenieria sismica es garantizar que una
estructura resistira un nivel de movimiento del suelo dado, mientras mantiene un nivel de
eficiencia deseado. En este sentido, el problema es determinar el nivel del movimiento
sismico que debera ser usado para realizar este tipo de andlisis. La definicion de un
movimiento sismico futuro es un proceso complejo, ya que en ésta se presentan
incertidumbres alrededor de los parametros de ubicacidn, tamafio e intensidad. El analisis
del peligro sismico probabilista (PSHA, Probabilistic Seismic Hazard Analysis) tiene el
propodsito de cuantificar y combinar estas incertidumbres para generar una descripcion
explicita de la distribucion de sismos futuros que pueden ocurrir en un sitio dado. Los
primeros investigadores que desarrollaron este tema fueron Esteva (1967) y Cornell (1968);
después de ellos, este topico ha sido abordado por otros investigadores en todo el mundo
tomando como base los trabajos desarrollados en los anos 60 (ej. McGuire, 1976; Youngs y
Coppersmith, 1985; Chapman, 1995; McGuire, 1995; Ordaz y Reyes, 1999; Cramer, 2003;
Ordaz, 2004; Bazzurro y Cornell, 2004; Bommer y Abrahamson, 2006).

La cuantificacion del peligro sismico presenta varias limitaciones, tales como: 1) la
informacion geoldgica y tectonica; 2) los modelos de sismicidad, propagacion y atenuacion
son simplificaciones de un fenomeno mucho mas complejo; 3) las tasas de deslizamiento de
las fallas y los tiempos de recurrencia tienen una gran incertidumbre; 4) los catadlogos
sismicos cubren periodos relativamente cortos de sismicidad; y 5) algunas de las variables
involucradas en el procesos son poco conocidas, por lo que presentan grandes
incertidumbres. Esta situacion, obliga a realizar evaluaciones y cuantificaciones de los
movimientos del terreno de una manera probabilistica. Las bases teoricas para evaluar el
peligro sismico de manera probabilista fueron desarrolladas por Esteva (1967) y Cornell

(1968). Con este método se define el peligro sismico como la probabilidad de que ocurra un
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movimiento fuerte del terreno que exceda una cierta intensidad, en un sitio dado dentro un

periodo de tiempo determinado.

En general, los pasos que se siguen en un andlisis de peligro sismico probabilista (ej.

Cornell, 1968; McGuire, 1995; Kliigel, 2008) son:

* Definicion de las fuentes sismogénicas (en funcidén de las bases de datos de las
variables geologicas y sismoldgicas, y de modelos sismo-tectonicos),

* Definicion del modelo de sismicidad por el cual se establezca la relacion entre la
frecuencia de ocurrencia de sismos y su magnitud,

* Definicion del parametro del movimiento a estudiar (aceleracion espectral,
velocidad espectral, medida de intensidad),

= Desarrollo de un modelo de atenuacién del movimiento del suelo (empirico,
fenomenoldgico o una combinacion de ambos) para cada una de las fuentes o la
aceptacion de un modelo para una region,

= Calculo del espectro de peligro uniforme (UHS) asociado a una tasa de excedencia
(inverso del periodo de retorno),

» (Calculo de la desagregacion del peligro sismico probabilista, para identificar los
escenarios sismicos que contribuyen significativamente al peligro sismico del sitio
en funcidn de sus magnitudes y distancias de la fuente sismica,

* Generacion de diferentes movimientos de suelo para los escenarios sismicos en
términos de magnitudes y distancias, y comparar sus espectros de respuesta con el
espectro de peligro uniforme.

En la Figura 4.3 se presenta en forma grafica los pasos que se siguen en un andlisis de
peligro sismico probabilista. Paso 1) definicion de las fuentes sismogénicas; paso 2)
definicion de un modelo de recurrencia sismica; paso 3) desarrollo de un modelo de
atenuacion; paso 4) calculo de curvas de peligro sismico y del espectro de peligro uniforme;

paso 5) Calculo de la desagregacion del peligro sismico probabilista.
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Figura 4.3. Secuencia de pasos para realizar un andlisis de peligro sismico probabilista
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4.2.1. Definicion de las fuentes sismogénicas que influyen en el comportamiento

dindmico del area de estudio

Para definir la sismicidad de una region se debe contar con un catalogo sismico completo,
ya que los resultados de la estimacion del peligro sismico probabilista cambia
significativamente al trabajar con un catdlogo incompleto. Para este proyecto de
investigacion se tomo la informacion utilizada por Reyes (1999), que tomé basicamente el
catdlogo de sismos generado por Zuiiga (1996), el cual contiene sismos superficiales
registrados de 1900 a 1995 con magnitudes Ms a partir de 4.5. En el trabajo de Reyes se
corroboraron los datos del catalogo base con el catdlogo publicado por Singh et al. (1984),
estableciéndose que este catdlogo cumplia las caracteristicas de un catdlogo completo para
magnitudes iguales o mayores que siete de 1900 a 1995, para magnitudes iguales o mayores

que seis de 1955 a 1995, y para magnitudes iguales o mayores que 4.5 de 1965 a 1995.

Las zonas sismogénicas consideradas en este estudio fueron establecidas de acuerdo con la
regionalizacion que realizaron Nishenko y Singh (1987) de la zona de subduccion
mexicana, por ser esta zona donde se han generados los temblores que han ocasionado
mayor dafio en la ciudad de México. En la Figura 4.4 se presentan las zonas sismogénicas

estudiadas y en las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los pardmetros correspondientes.

Para cada fuente, cada parametro se obtuvo del catalogo de sismos de México preparado
por Zuiiiga y Guzman (1994), en el cual se usaron procedimientos de estadistica bayesiana

descritos en Rosenblueth y Ordaz (1987) y Arboleda y Ordaz (1993).

4.2.2. Modelos de recurrencia de sismos

Los modelos de recurrencia permiten determinar el tiempo promedio que tarda en repetirse
un sismo de caracteristicas iguales, en un sitio dado. La eleccion de un modelo apropiado es
de suma importancia ya que se ha observado que la variabilidad de la periodicidad sismica
puede ser significativa, llegando hasta el 40% del intervalo de recurrencia promedio (Goes,

1996). Existen varios modelos de recurrencia de sismos, entre los mas utilizados se tiene:
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Figura 4.4. Zonas sismogénicas estudiadas (a) sismos de pequefia a moderada intensidad, (b) sismos

caracteristicos

Tabla 4.1. Parametros para las fuentes sismicas que generan eventos pequefios y moderados, en

todos los casos My =4.5y M, = 7.0 (Ordaz y Reyes, 1999)

Tasa de excedencia, Ag

Zona (1/ano) B

1S1 2.014 1.827
1 4.792 1.547

1S2 6.717 1.847
2 18.938 2.059
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Tabla 4.2. Parametros de zonas de ocurrencia de sismos caracteristicos con M > 7.0

(Ordaz y Reyes, 1999)

Tasa de excedencia, A(7)

Zona Nombre (1/ano)
1 Chiapas 0.0369
2 Tehuantepec Gap 0.03344
3 Este de Oaxaca 0.02793
4 Centro Oaxaca | 0.01898
5 Centro Oaxaca Il 0.01339
6 Oeste de Oaxaca 0.01116
7 Ometepec 0.02899
8 San Marcos 0.01116
9 Gerrero 0.02232
10 Petatlan 0.01563
11 Michoacan 0.03356
12 Colima 0.01786
13 Brecha de Colima 0.01675
14 Jalisco 0.04566

EM=17.5,04=0.30

Model o de Gutenberg—Richter

Con base en el conocimiento de que las fallas tectonicas son capaces de producir sismos de
diversas magnitudes, Gutenberg y Richter (1954) fueron los primeros investigadores que
realizaron estudios relacionados con la observacion de la magnitud de los sismos, notando
que la distribucion del tamafio de los sismos en una regién sigue generalmente una

distribucion particular, dada por la siguiente ecuacion:

log (%, )=a—-bm 4.1)

Donde X, es la tasa de excedencia de sismos con magnitud mayor o igual que m, ay b son

constantes y se estiman mediante andlisis estadistico de las observaciones historicas de
sismos y de datos obtenidos a partir de evidencia geoldgica. El valor de a indica la tasa

total de sismos en la region y b indica la razon de sismos de magnitud pequefia y grande.
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Comunmente la expresion 4.1 se expresa en forma acumulativa complementaria y

exponencial, como:

A(M)=

¥@ﬂww ,siM, <M <M, w2

0 ,siM > M,

donde 2, es la tasa de excedencia para M= Mg, Mo es la magnitud minima de referencia y

B =bIn(10) , M, es la magnitud méaxima considerada.

En la Figura 4.5 se presenta una grafica de la tasa de excedencia de la magnitud obtenida

con la expresion 4.2 (NGR).

Modelo Gutenberg-Richter Modificado

Este modelo es una modificacion del modelo de Gutenberg y Richter y fue propuesto por
Cornell y Vanmarke (1969), es un modelo muy similar al de Gutenberg y Richter para
magnitudes cercanas a My, pero que muestra una transicion suavizada cuando A(M) tiende a
cero, en M=M,, evitando la caida abrupta que presenta el modelo Gutenberg y Richter. En
la Figura 4.5 se presenta una grafica de la tasa de excedencia obtenida con este modelo, el

cual queda expresado como:
(4.3)

Modelo de sismos caracteristicos

Un modelo alternativo al modelo de Gutenberg y Richter es el de sismos caracteristicos. En
este modelo el sismo méximo que se genera en una falla o en una zona de falla, se presenta
con mayor frecuencia de lo que se deduce a partir del modelo de Gutenberg y Richter. Este
modelo de recurrencia ha sido estudiado por numerosos investigadores en las ultimas

décadas (ej. Young y Coppersmith, 1985; Wesnousky, 1994; Sammis et al., 1996; Stirling
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Figura 4.5. Graficas de la tasa de excedencia de la magnitud empleando el modelo de la ley de

recurrencia de Gutenberg y Richter, NGR, y Gutenberg y Richter Modificado, MGR

et al., 1996; Ben-Zion, 1996; Riittener €t al., 1996; Anderson €t al., 1996; Yeats €t al.,
1997; Huang et al., 1998; Dixon €t al., 2003). Un sismo caracteristico agota el potencial
sismico almacenado en el sistema, el cual debe recuperarse durante un tiempo dado.
Frecuentemente se pueden encontrar en la literatura estudios de peligro sismico que
adoptan modelos que combinan aspectos del modelo caracteristico y de Gutenberg-Richter
(Youngs y Coppersmith, 1985), o bien emplean el modelo de sismo caracteristico para
fallas y el de Gutenberg-Richter para zonas (ej. Frankel et al., 2007). Con cualesquiera de
los modelos adoptados, los pardmetros necesarios que definen la sismicidad en cada zona o
falla, para el célculo del peligro sismico son la magnitud maxima, M,; magnitud minima,

Moy; la tasa de sismos por encima de la magnitud minima A(M,) y el coeficiente B.

En este trabajo de investigacion se adoptd una ley de recurrencia para sismos caracteristicos
propuesta por Ordaz y Reyes (1999), en la cual se asume que el comportamiento de los
sismos caracteristicos observados por muchos afio por Singh et al. (1983) en la zona de
subduccion mexicana tiene una distribucion Gaussiana, y estd definida para cada fuente,

con la siguiente expresion:
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A(M)=1(7)|1-®| ——— ||, siM >7 (4.4)

Donde, k(7) es la tasa de excedencia para M > 7, EM y oy son, respectivamente, la

media y la desviacion estandar de la magnitud, y CD() es la funcion de distribucion

acumulativa normal. En la Figura 4.6 se presenta una grafica construida con el modelo de
Gutenberg-Richter modificado (MGR), combinado con un modelo de sismos

caracteristicos, definido con la expresion 4.4.

MGR -
== Sismos caracteristicos ..

0.1 B

0.01 |-

0.001 |-

Tasa de excedencia de la magnitud, A (M) (1/afio)

00001 L b
4 5 6 7 8 9

Magnitud, M

Figura 4.6. Representacion grafica de la tasa de excedencia de magnitudes, construida con los

modelos Gutenberg-Richter modificado y sismos caracteristicos

Parametros que definen la sismicidad en las zonas sismogénicas

Para este estudio, la sismicidad de las zonas sismogénicas se modeldé con la ley de
recurrencia de Gutenberg-Richter modificada, para definir la tasa de excedencia de sismos
con magnitudes mayores que 4.5 y menores que 7. En tanto que, para definir la tasa de
excedencia de sismos con magnitudes mayores que 7, se uso la ley de recurrencia definida
en la expresion 4.4, correspondiente a sismos caracteristicos. Los parametros que definen la

sismicidad de las zonas sismogénicas estudiadas para el modelo Gutenberg-Richter
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modificado, se presentan en la Tabla 4.1. Asimismo, en la Tabla 4.2 se muestran los
parametros que definen la sismicidad de las zonas sismogénicas estudiadas para el modelo

de sismos caracteristicos.

4.2.3. Leyes de atenuacion

Una vez determinado el modelo de sismicidad de la region de interés para el estudio PSHA,
incluyendo los pardmetros caracteristicos de cada zona sismogénica, se debe establecer el
modelo de prediccion del movimiento del suelo en el sitio (ley de atenuacidon). Dicho
modelo relaciona el movimiento del terreno en un sitio, a través de un parametro del
movimiento genérico Y, que normalmente es una aceleracion o velocidad, con el parametro
que establece el tamafio del sismo en la fuente (magnitud, M), la distancia epicentral de la
fuente al sitio (R), y una medida de la dispersion del modelo. Algunos modelos incluyen
otros términos como el factor de tipo de suelo, el tipo de falla que causa el sismo, o el tipo

de sismo en funcidn de su localizacion hipocentral.

En este contexto, se puede citar como exponentes de estas leyes de atenuacion a: Esteva
(1970); McGuire (1977); Blume (1980); Joyner y Boore (1981); Bolt y Abrahamson
(1982); Singh et al. (1987); Ambraseys (1990); Crouse y McGuire (1996); Boore €t al.
(1997); Campbell y Bozorgnia (2000). Ellos han propuesto diferentes modelos de
atenuacion con el fin de estimar la aceleracion maxima del terreno, PGA, la aceleracion
espectral correspondiente a una frecuencia especifica, o la velocidad méxima del terreno,

para un sitio dado.

Para esta investigacion se empleo la ley de atenuacion propuesta por Reyes (1999), la cual

permite estimar la aceleracion espectral, Sa, en la zona de lomas de la ciudad de México,

Cuidad Universitaria (CU), y tiene la siguiente forma funcional:
Iny(T)=InSa(T)=a,(T)+a,(T)(M-6)

5 4.5)
+ 0, (T)(M —6) +a, (T)ln R+a, (T) R+8(T)
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Donde

y = representa la aceleracion méaxima del terreno en alguna de las direcciones ortogonales, o
su media geométrica, MG, en cm/s’;

M, = magnitud de momento sismico;

R = distancia minima al area de ruptura, en km;

a; = coeficientes presentados en las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5.

Este funcional es igual al propuesto por Joyner y Boore (1988).

4.2.3.1. Validacion de la ley de atenuacion

Con el objeto de corroborar la pertinencia de la ley de atenuacién empleada se obtuvo el
espectro de respuesta en los sitios CU y TXCR, en roca, considerando el escenario sismico
dado por el terremoto del 14 de septiembre de 1995, de Mw=7.3 y distancia epicentral de
280 km, generado en la zona de subduccion. En la Figura 4.7 se presentan los espectros de
respuesta estimados con la ecuacion 4.5 y los obtenidos con los registros medidos para los
sitios CU y TXCR, mostrando una congruencia aceptable entre lo medido y lo estimado,
tanto en CU como en el sitio TXCR. Por lo tanto, el modelo de atenuacion se considerd
representativo de los movimientos observados en la ciudad de México. Los valores de los
parametros de la ecuacion 4.5 para diferentes periodos se presentan en las Tablas 4.3, 4.4 y

4.5 y fueron tomados de Reyes (1999).

40 LR S B 12 T T
= = Este-Oeste ~ == Este-Oeste
35 Modelo Modelo )
; Media geométrica 10 Media geométrica
7\ Modelo Modelo

Este-Oeste
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Figura 4.7. Estimacion de la aceleracion espectral en los sitios a) CU y b) TXCR para la misma

componente (Sismo del 14 de septiembre de 1995, Mw=7.3, Distancia= 280 km)
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Tabla 4.3. Valores de los coeficientes o; y o para la componente Norte-Sur de la aceleracion

espectral (Reyes, 1999)

T®) E"[ou] E"[0] E"[as] E"[ou] E"[as] E"[o]
0 5.9103 1.2093 -0.10366 -0.5 -0.00605 0.43591
0.1 6.0886 1.1683 -0.10892 -0.5 -0.00613 0.43784
0.2 6.6795 1.0857 -0.11466 -0.5 -0.00694 0.43424
0.3 7.0253 1.1345 -0.10565 -0.5 -0.00779 0.40469
0.4 6.8839 1.1882 -0.0897 -0.5 -0.0073 0.49051
0.5 7.3348 1.2144 -0.09841 -0.5 -0.00863 0.43883
0.6 6.5903 1.2697 -0.06649 -0.5 -0.00695 0.45689
0.7 6.9449 1.2579 -0.08313 -0.5 -0.00763 0.44119
0.8 6.6384 1.2624 -0.04921 -0.5 -0.00683 0.47148
0.9 6.4159 1.2804 -0.03138 -0.5 -0.00611 0.45668
1 6.7545 1.3002 -0.07268 -0.5 -0.00693 0.45231
1.1 6.6962 1.2709 -0.04959 -0.5 -0.00688 0.44563
1.2 6.8098 1.2596 -0.05852 -0.5 -0.00727 0.4715
1.3 6.5599 1.2451 -0.05352 -0.5 -0.00667 0.49506
1.4 6.3628 1.2475 -0.04595 -0.5 -0.00593 0.49893
1.5 6.2703 1.3564 -0.08604 -0.5 -0.00565 0.51641
1.6 6.4968 1.4425 -0.11605 -0.5 -0.00616 0.53014
1.7 6.6075 1.461 -0.09922 -0.5 -0.00644 0.55191
1.8 5.7796 1.37 -0.08099 -0.5 -0.00374 0.57378
1.9 5.6896 1.3355 -0.06813 -0.5 -0.00379 0.58257
2 5.6039 1.3038 -0.04696 -0.5 -0.00381 0.61282
2.1 5.534 1.2562 -0.03435 -0.5 -0.00367 0.64125
22 5.5392 1.2426 -0.03706 -0.5 -0.00369 0.66666
23 5.5323 1.2482 -0.04416 -0.5 -0.00374 0.67991
2.4 5.5382 1.2415 -0.05613 -0.5 -0.00385 0.68724
2.5 5.5229 1.2381 -0.06556 -0.5 -0.0039 0.66944
2.6 5.4954 1.2435 -0.06045 -0.5 -0.00399 0.65122
2.7 5.4091 1.2557 -0.0665 -0.5 -0.00392 0.62028
2.8 5.2936 1.2794 -0.06741 -0.5 -0.00391 0.62041
29 5.1743 1.3048 -0.0625 -0.5 -0.00392 0.63362
3 4.8541 1.4053 -0.05942 -0.5 -0.00383 0.6129
3.1 4.739 1.4263 -0.06543 -0.5 -0.00373 0.5995
32 4.5639 1.4457 -0.07404 -0.5 -0.00347 0.59082
33 43739 1.4683 -0.08353 -0.5 -0.00319 0.58432
3.4 4.2387 1.4801 -0.09787 -0.5 -0.00299 0.57427
3.5 4.093 1.4958 -0.10452 -0.5 -0.00281 0.56796
3.6 3.9594 1.5117 -0.11027 -0.5 -0.00268 0.56928
3.7 3.8308 1.5188 -0.10666 -0.5 -0.00258 0.57425
3.8 3.7035 1.5285 -0.09781 -0.5 -0.0025 0.58248
39 3.6199 1.5277 -0.09232 -0.5 -0.00247 0.59284
4 3.5244 1.5308 -0.08811 -0.5 -0.00241 0.60285
4.1 3.4371 1.53 -0.07909 -0.5 -0.00235 0.61474
4.2 3.3539 1.5371 -0.07251 -0.5 -0.00229 0.62714
43 3.2859 1.5437 -0.0765 -0.5 -0.00225 0.63184
4.4 3.2374 1.5475 -0.07428 -0.5 -0.00231 0.63276
4.5 3.2105 1.5523 -0.06795 -0.5 -0.00246 0.6316
4.6 3.1879 1.5593 -0.05542 -0.5 -0.00263 0.63782
4.7 3.1811 1.5553 -0.04246 -0.5 -0.0028 0.64767
4.8 3.1527 1.5565 -0.03299 -0.5 -0.00293 0.65617
4.9 3.1059 1.5499 -0.02529 -0.5 -0.00297 0.66349
5 3.0424 1.5464 -0.02172 -0.5 -0.00293 0.6724
5.1 2.962 1.5548 -0.02291 -0.5 -0.00287 0.67958
52 2.8778 1.5516 -0.02015 -0.5 -0.00278 0.68496
53 2.792 1.5442 -0.01255 -0.5 -0.00271 0.69019
5.4 2.7223 1.5445 -0.00686 -0.5 -0.00268 0.69296
5.5 2.6711 1.5463 -0.00118 -0.5 -0.0027 0.6924
5.6 2.6344 1.5421 0.00801 -0.5 -0.00276 0.69579
5.7 2.6298 1.5405 0.01569 -0.5 -0.00289 0.69947
5.8 2.6292 1.5459 0.02195 -0.5 -0.00303 0.70426
59 2.6298 1.5405 0.01569 -0.5 -0.00289 0.69947
6 2.6292 1.5459 0.02195 -0.5 -0.00303 0.70426
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Tabla 4.4. Valores de los coeficientes o; y ¢ para la componente Este-Oeste de la aceleracion

espectral (Reyes, 1999)

T E"[ou] E"[0,] E"[as] E"[ou] E"[as] E"[o]
0 5.7305 1.3273 -0.08695 -0.5 -0.0065 0.44222
0.1 5.9925 1.2284 -0.0763 -0.5 -0.00664 0.45713
0.2 6.8103 1.0653 -0.07739 -0.5 -0.00758 0.45977
0.3 6.8092 1.116 -0.09177 -0.5 -0.00742 0.41177
0.4 6.4358 1.3635 -0.10711 -0.5 -0.00695 0.4218
0.5 6.3411 1.2511 -0.06936 -0.5 -0.00629 0.40819
0.6 6.6287 1.2806 -0.06872 -0.5 -0.00708 0.43896
0.7 6.4929 1.438 -0.01977 -0.5 -0.00731 0.46863
0.8 6.3989 1.4756 -0.02211 -0.5 -0.00696 0.44355
0.9 6.3739 1.4474 -0.02234 -0.5 -0.0067 0.42202
1 6.2065 1.4146 -0.03517 -0.5 -0.00616 0.43162
1.1 6.4653 1.4443 -0.07251 -0.5 -0.00706 0.46308
1.2 6.4535 1.461 -0.06611 -0.5 -0.00723 0.45445
1.3 6.5082 1.4878 -0.04525 -0.5 -0.00772 0.42546
1.4 6.3761 1.5032 -0.08826 -0.5 -0.00719 0.43478
1.5 6.2308 1.448 -0.08427 -0.5 -0.00641 0.47568
1.6 6.1316 1.455 -0.07353 -0.5 -0.00621 0.49181
1.7 5.7823 1.4895 -0.09443 -0.5 -0.00534 0.51223
1.8 5.2825 1.4789 -0.10122 -0.5 -0.00375 0.53513
1.9 5.0846 1.5014 -0.08816 -0.5 -0.00331 0.52233
2 4.9846 1.5944 -0.0594 -0.5 -0.00358 0.50975
2.1 5.012 1.6766 -0.03705 -0.5 -0.00443 0.52029
22 5.0522 1.6621 -0.03655 -0.5 -0.00477 0.54265
2.3 4.9741 1.6501 -0.04494 -0.5 -0.00474 0.54389
2.4 4.7771 1.6061 -0.07857 -0.5 -0.00396 0.54233
2.5 4.6753 1.5827 -0.07273 -0.5 -0.00373 0.55847
2.6 4.4566 1.5411 -0.04862 -0.5 -0.00316 0.57244
2.7 4.4461 1.4883 -0.03467 -0.5 -0.00322 0.57384
2.8 4.4708 1.4401 -0.03826 -0.5 -0.00326 0.58967
2.9 4.3925 1.4452 -0.04246 -0.5 -0.00321 0.60488
3 4.2787 1.4648 -0.02866 -0.5 -0.00314 0.6368
3.1 4.2562 1.4445 -0.0216 -0.5 -0.00316 0.66607
32 4.2027 1.4237 -0.02053 -0.5 -0.00313 0.67703
33 4.1711 1.392 -0.01636 -0.5 -0.00312 0.68154
34 4.112 1.3907 -0.0182 -0.5 -0.00315 0.67473
35 4.0163 1.411 -0.00293 -0.5 -0.00322 0.6789
3.6 3.9093 1.4608 -0.00385 -0.5 -0.00331 0.66895
3.7 3.7485 1.5072 -0.00224 -0.5 -0.00329 0.66762
3.8 3.5886 1.5346 -0.01344 -0.5 -0.00322 0.67729
39 3.4919 1.5486 -0.01354 -0.5 -0.00315 0.6965
4 3.4328 1.5491 -0.00446 -0.5 -0.0031 0.71408
4.1 3.3452 1.5437 -0.00665 -0.5 -0.00296 0.72009
4.2 3.2568 1.5277 -0.01413 -0.5 -0.00281 0.71708
43 3.2688 1.4771 -0.00577 -0.5 -0.00286 0.72258
44 3.264 1.4431 -0.00565 -0.5 -0.00292 0.72083
4.5 3.2302 1.4235 -0.01256 -0.5 -0.00293 0.72251
4.6 3.1842 1.4186 -0.02459 -0.5 -0.00296 0.72445
4.7 3.1368 1.4213 -0.0343 -0.5 -0.00302 0.72952
4.8 3.1035 1.4242 -0.03699 -0.5 -0.00311 0.73408
4.9 3.0749 1.4286 -0.0399 -0.5 -0.0032 0.73968
5 3.0472 1.4287 -0.04402 -0.5 -0.00328 0.74362
5.1 3.0177 1.4269 -0.04735 -0.5 -0.00335 0.74153
52 2.9694 1.4366 -0.05316 -0.5 -0.00338 0.72838
53 2.9205 1.4512 -0.05665 -0.5 -0.00343 0.7191
5.4 2.8908 1.4629 -0.05611 -0.5 -0.00354 0.71853
5.5 2.8688 1.4676 -0.04821 -0.5 -0.00367 0.71749
5.6 2.835 1.4823 -0.02704 -0.5 -0.00385 0.72533
5.7 2.8101 1.49 -0.00628 -0.5 -0.00402 0.73663
5.8 2.7831 1.4859 -0.01681 -0.5 -0.00416 0.75323
59 2.7549 1.4696 -0.03617 -0.5 -0.0042 0.77374
6 2.74 1.458 -0.04908 -0.5 -0.00426 0.78362
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Tabla 4.5. Valores de los coeficientes o; y o para la media geométrica (MG) de la aceleracion

espectral (Reyes, 1999)

T®) E"[ou] E"[0] E"[as] E"[ou] E"[as] E"[o]
0 5.8929 1.2457 -0.09757 -0.5 -0.00632 0.41983
0.1 6.0831 1.1954 -0.09668 -0.5 -0.00643 0.43341
0.2 6.7942 1.0675 -0.09858 -0.5 -0.00732 0.43005
0.3 6.9623 1.1303 -0.10357 -0.5 -0.00768 0.38868
0.4 6.7632 1.2513 -0.09682 -0.5 -0.00727 0.44214
0.5 6.9039 1.2236 -0.08753 -0.5 -0.00753 0.4171
0.6 6.5941 1.2748 -0.06768 -0.5 -0.00693 0.43516
0.7 6.7755 1.3445 -0.04662 -0.5 -0.0076 0.45236
0.8 6.5941 1.3676 -0.03662 -0.5 -0.00705 0.4477
0.9 6.4534 1.347 -0.0244 -0.5 -0.00648 0.42867
1 6.5638 1.3387 -0.05429 -0.5 -0.00665 0.42775
1.1 6.6701 1.3186 -0.05696 -0.5 -0.00703 0.43626
1.2 6.6903 1.3167 -0.05225 -0.5 -0.00723 0.44576
1.3 6.6186 1.3183 -0.04406 -0.5 -0.00723 0.45722
1.4 6.4825 1.3203 -0.06347 -0.5 -0.00662 0.45886
1.5 6.3741 1.3742 -0.08896 -0.5 -0.00616 0.47824
1.6 6.4614 1.4268 -0.10542 -0.5 -0.00632 0.48386
1.7 6.3949 1.4291 -0.10135 -0.5 -0.00604 0.50109
1.8 6.0912 1.4088 -0.09393 -0.5 -0.00516 0.52712
1.9 5.9378 1.3967 -0.07854 -0.5 -0.00494 0.52748
2 5.8698 1.3854 -0.05267 -0.5 -0.00505 0.53709
2.1 5.8057 1.3938 -0.03657 -0.5 -0.00522 0.5694
22 5.8367 1.4032 -0.04392 -0.5 -0.00547 0.59354
23 5.8408 1.4162 -0.05743 -0.5 -0.00561 0.59214
2.4 5.838 1.4032 -0.07922 -0.5 -0.00559 0.58237

2.5 5.8323 1.3937 -0.08121 -0.5 -0.0057 0.584
2.6 5.858 1.3951 -0.06917 -0.5 -0.00601 0.58756
2.7 5.754 1.3905 -0.06887 -0.5 -0.00589 0.57904
2.8 5.6616 1.3937 -0.0717 -0.5 -0.00583 0.57934
29 5.5518 1.4126 -0.07024 -0.5 -0.00579 0.58407
3 5.4214 1.4344 -0.0608 -0.5 -0.00568 0.59134
3.1 5.323 1.4555 -0.06183 -0.5 -0.0056 0.59488
32 5.1785 1.4662 -0.06368 -0.5 -0.00537 0.59129
33 5.0476 1.4684 -0.06438 -0.5 -0.00519 0.58594
3.4 4.8327 1.4731 -0.06784 -0.5 -0.00477 0.57814
3.5 4.6026 1.4899 -0.06365 -0.5 -0.00438 0.57545
3.6 4.4198 1.5125 -0.06782 -0.5 -0.00412 0.56937
3.7 4.2003 1.5357 -0.06716 -0.5 -0.00377 0.5649
3.8 3.9923 1.5517 -0.0638 -0.5 -0.00344 0.56863
39 3.8123 1.5584 -0.06047 -0.5 -0.00314 0.5817
4 3.6367 1.5601 -0.05951 -0.5 -0.00283 0.59661
4.1 3.4877 1.5489 -0.0618 -0.5 -0.00254 0.60756
4.2 3.3429 1.5375 -0.06438 -0.5 -0.00225 0.61156
43 3.2848 1.5117 -0.05615 -0.5 -0.00219 0.6209
4.4 3.1955 1.4952 -0.05207 -0.5 -0.00203 0.62776
4.5 3.098 1.4864 -0.05698 -0.5 -0.00187 0.63315
4.6 3.0614 1.4894 -0.06039 -0.5 -0.00196 0.63549
4.7 3.0962 1.5011 -0.06049 -0.5 -0.00232 0.63683
4.8 3.1583 1.5143 -0.0536 -0.5 -0.00276 0.64459
4.9 3.2384 1.5218 -0.04547 -0.5 -0.00325 0.65558
5 3.2887 1.5282 -0.03953 -0.5 -0.00364 0.66443
5.1 3.2792 1.5237 -0.03394 -0.5 -0.00379 0.67003
52 3.213 1.5208 -0.0312 -0.5 -0.00375 0.67315
53 3.1213 1.5266 -0.03198 -0.5 -0.00364 0.67495
5.4 3.0212 1.5268 -0.03054 -0.5 -0.0035 0.67766
5.5 2.9345 1.523 -0.0244 -0.5 -0.0034 0.68002
5.6 2.8914 1.5329 -0.01676 -0.5 -0.00348 0.68336
5.7 2.9014 1.5408 -0.00898 -0.5 -0.00371 0.68717
5.8 2.9438 1.5417 0.00253 -0.5 -0.00403 0.69477
59 3.0208 1.5413 0.01408 -0.5 -0.00444 0.70459
6 3.0975 1.5468 0.02315 -0.5 -0.00484 0.71082
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4.2.4. Resolucion de la integral de peligro sismico

Una vez establecidos los modelos de recurrencia sismicos, las zonas sismogénicas donde
éstos ocurren, y los modelos de prediccion del movimiento del suelo en el sitio, se tienen
todos los elementos necesarios para resolver la integral de peligro sismico, segun el
planteamiento probabilista de Cornell (1968). El peligro se evalta entonces como la
probabilidad de superar un valor umbral del pardmetro de movimiento en el sitio, debido a
la actividad de todas las zonas sismogénicas que rodean al mismo, y que pueden contribuir

al movimiento esperado.

La forma funcional de la integral de peligro sismico debido a un conjunto de N fuentes

sismicas es la siguiente:

k(y>Y)=ZN:vi j er[y>Y|M,R] fu (M) fo (R)dMdR (4.6)
=l Ry Muin

donde la doble integral tiene como limites las magnitudes y distancias, minimas y maximas

de la fuente. k(y > Y) representa la tasa anual de excedencia del nivel del movimiento, Y,
debida a la ocurrencia de terremotos en las N fuentes, que es suma de las tasas anuales de
excedencia k(y>Y) en cada una de las fuentes (las cuales presentan una tasa anual de

ocurrencia de terremotos v;). El término P [y > Y|M , R] da la probabilidad de excedencia

de Y condicionada a las variables M y R. Por ultimo, las funciones f,, (M )y f (R)son las

funciones de densidad de probabilidad (PDF) de la magnitud y la distancia,

respectivamente.

Si se considera que la probabilidad de excedencia de Y es funcidon de las variables M y R

Unicamente, entonces F?[y>Y|M,R] s6lo puede tomar los valores uno o cero

(Abrahamson, 2000). Cuando se produce excedencia del movimiento, es decir, los valores

de las variables R y M usados para evaluar el movimiento y son tales que y > Y, la
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probabilidad de excedencia vale uno. En caso de que no se produzca excedencia, entonces

la probabilidad condicionada P [y >Y | M, R:| , toma el valor cero.

Funcién de densidad de probabilidad de la magnitud, f,,; (M)

La funcion de densidad de probabilidad de la magnitud para la fuente i, fyi (M), se calcula
directamente a partir de la ley de recurrencia de las magnitudes. Para el caso de la ley de

Gutenberg-Richter doblemente truncada, la expresion de fy; (M) tiene la forma siguiente:

~B(M-Mo)

f (M)=C paraM, <M <M, (4.7)

~B(My-Mo

l1-e

donde Mgy y M, son las magnitudes minima y maxima asignadas a la fuente i.

Funcién de densidad de probabilidad de la distancia, f (R)

La amplitud del movimiento del suelo en el sitio o zona estudiada, depende de la distancia
de la fuente donde se origina el sismo hasta el sitio de estudio. En general, se desconoce el
lugar concreto dentro de la zona sismogénica en el que va a ocurrir un sismo en el futuro.
Por tanto, la estimacion de la distancia fuente-sitio debe realizarse recurriendo a

planteamientos probabilistas. Esto se realiza a través de la funcion de densidad de las

distancias fy (R). Por lo general, la funcion de densidad de probabilidad de las distancias

fa (R), no tiene una expresion analitica y debe ser calculada numéricamente. En este

sentido, se tienen tres casos particulares para los cuales se conocen las expresiones

analiticas, que son:
Caso 1: Fuente puntual

f(R)=1vR (4.8)

Caso 2: Fuente lineal de longitud L, cuyos extremos equidistan del sitio en el que se calcula

el peligro, siendo Rmin ¥ Rmax las distancias fuente-sitio minima y méxima, respectivamente.
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fR(R) =— (4.9)

Caso 3: Fuente circular de radio Rysx centrada en el punto donde se calcula el peligro:

fR(R)zéle:X con 0<R<R., (4.10)

Probabilidad de excedencia condicionada, P [y >Y | M, R:|

En el calculo del peligro, se considera que el término de probabilidad de excedencia del

movimiento del suelo Y condicionado a M y R, F{[y>Y|M,R] sigue una distribucion

normal de media In y y desviacion tipica Giny, Y S€ €Xpresa como:

/ 2
cylny 2n Iny

—\2
o —(lny—In
P[y>Y[M,R]= ! jexp[ ( 2y y) }d(lny) (4.11)
Iny

Ahora bien, dado que se ha observado que el logaritmo natural de y presenta una
distribucion normal se puede calcular la probabilidad de excedencia de cualquier nivel de
aceleracion espectral conociendo su media y su desviacion estdndar, con la siguiente

expresion:

Pi[y>Y|M,R]:1—CI{MJ (4.12)

Iny

Donde © () es la funcion de distribucion acumulativa normal estandar.
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Por lo tanto la ecuacion 4.6 se puede redefinir de la siguiente forma:

N 1 —l_ efﬁ(M*Mo)
x(y>Y)=Zl:viH - “iny 1'3 ——— | f5 (R)dMdR (4.13)
1= Iny -

En donde fy (R)se sustituird por las expresiones definidas en los casos 1 a 3 del apartado

funcién de densidad de probabilidad en la distancia.

Para el caso 1, se tiene que la ecuacion 4.6 queda reducida a la siguiente expresion:

Dado que f;(R)=1VR, entonces:

NN Iny—In Be
My>Y)=Yv, [|1-o| 22 e |(1)dm (4.14)
2V ] —

4.3. Curvas de peligro sismico probabilista para el sitio TXCR

Las curvas de peligro sismico probabilista para el sitio de control TXCR, San Miguel
Tlaixpan, Texcoco, Edo. Méx., se obtuvieron con base en la informacion y teoria
establecida previamente. En esta etapa se fijo un rango de magnitudes de los eventos
analizados que va de 4.5 a 8.2 en magnitudes de momento sismico. En tanto que las zonas
sismogénicas de forma irregular se subdividieron en 4reas constantes regulares
(cuadrilateros de 30 por 30 km), como se muestra en la Figura 4.8, para las zonas que
generan sismos de pequefia a mediana intensidad y zonas de generacion de sismos
caracteristicos, respectivamente. Esta subdivision permitié asumir que estos cuadrilateros
son puntos fuentes con toda la sismicidad tributaria concentrada en el centro geométrico
(Ordaz, 2004), simplificando el analisis de peligro sismico probabilista de este estudio. En
la Tabla 4.6 se presentan las distancias de la fuente al sitio de cada uno de los puntos

analizados, asi como las zonas sismicas a las que pertenecen cada una de ellas.
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Figura 4.8. Subdivision de las zonas sismogénicas que afectan el sitio de estudio (a) zonas de

generacion de sismos de pequeia a mediana intensidad y (b) zonas de generacion de sismos

caracteristicos

De los analisis realizados se obtuvieron un total de 61 curvas de peligro sismico para un

intervalo de periodos que van de 0 a 6.0 segundos, una para cada 0.1 segundos, empleando

los parametros para la media geométrica, MG, en la ley de atenuacion. En particular en la

Figura 4.9 se presentan las curvas de peligro sismico para los periodos 0, 3.0 y 6.0

segundos, obtenidas de los andlisis de peligro sismico probabilista realizados con la

informacion presentada en los parrafos anteriores. En al Anexo A de esta tesis se presentan

las 61 curvas de peligro sismico, que pueden ser utilizadas para generar los espectros de
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peligro uniforme para cualquier periodo de retorno deseado, ademas también se presenta

una grafica con las 61 curvas en la cual se pueden observar todas a la misma escala.

Tabla 4.6. Distancias de la fuente al sitio de estudio y zonas sismicas de referencia

ID | Distancia, R (km) | M<7 | M>7 ID | Distancia, R (km) | M<7 [ M>7 ID | Distancia, R (km) [ M<7 | M>7
1 766.3 1S1 14 65 401.3 1 11 129 405.0 1S2 6
2 762.4 181 14 66 4183 1 11 130 4344 182 6
3 759.7 1S1 14 67 3454 1 11 131 326.5 152

4 758.2 1S1 14 68 360.0 1 11 132 354.8 1S2 6
5 736.6 1S1 14 69 376.4 1 11 133 383.4 1S2 5
6 732.6 1S1 14 70 394.5 1 10 134 412.2 1S2 5
7 729.8 1S1 14 71 334.7 1 10 135 441.1 1S2 5
8 728.2 1S1 14 72 3523 1 10 136 338.0 152

9 7279 1S1 14 73 371.5 1 10 137 365.4 1S2

10 702.8 1S1 14 74 392.1 1 10 138 393.2 1S2 5
11 699.9 1S1 14 75 3103 1 10 139 4213 1S2 5
12 698.2 1S1 14 76 329.2 1 10 140 449.7 1S2 5
13 697.9 181 14 77 349.6 1 10 141 378.1 182

14 698.8 1S1 14 78 3714 1 10 142 405.0 1S2 4
15 670.0 1S1 14 79 371.4 1 143 4324 1S2 4
16 668.3 1S1 14 80 307.2 1 9 144 460.0 1S2 4
17 667.9 1S1 14 81 329.1 1 9 145 392.6 1S2

18 668.9 181 14 82 352.1 1 9 146 418.6 182 4
19 671.2 1S1 83 376.1 1 9 147 445.2 1S2 4
20 638.3 1S1 14 84 286.7 1 9 148 472.1 1S2 4
21 637.9 1S1 14 85 310.0 1 9 149 499.4 1S2 4
22 638.9 1S1 14 86 334.4 1 9 150 408.9 1S2

23 641.3 1S1 14 87 359.6 1 9 151 433.9 1S2 4
24 645.1 1S1 88 268.0 1 9 152 459.6 1S2 4
25 607.9 1S1 14 89 292.8 1 9 153 485.7 1S2 4
26 609.0 181 14 90 318.5 1 9 154 512.2 1S2 4
27 611.5 1S1 14 91 344.9 1 9 155 426.6 1S2

28 615.5 1S1 13 92 371.8 1 9 156 450.7 1S2 3
29 620.9 1 93 277.8 1 9 157 4754 1S2 3
30 579.0 1S1 13 94 304.7 1 8 158 500.7 1S2 3
31 581.7 1S1 13 95 3322 1 8 159 526.5 1S2 3
32 585.9 1 13 96 360.1 1 8 160 468.8 1S2 3
33 591.6 1 97 265.3 1 8 161 492.6 1S2 3
34 551.9 1 13 98 293.4 1 8 162 517.1 182 3
35 556.3 1 13 99 321.8 1 8 163 542.1 1S2 3
36 562.3 1 12 100 321.8 1 8 164 488.0 1S2 3
37 569.8 1 101 3794 1 165 511.0 1S2 3
38 522.1 1 13 102 255.8 1 8 166 534.6 1S2 3
39 526.8 1 12 103 284.8 1 7 167 558.8 1S2 3
40 533.1 1 12 104 314.0 1 7 168 508.3 152

41 541.0 1 12 105 343.4 1 7 169 530.4 1S2 3
42 497.3 1 12 106 372.8 1 7 170 553.2 182 3
43 504.0 1 12 107 279.2 1 7 171 576.6 1S2 3
44 5124 1 12 108 308.9 1 7 172 600.7 1S2 3
45 522.3 1 12 109 338.7 1 7 173 529.6 152

46 467.9 1 12 110 368.6 1 7 174 550.8 1S2 3
47 475.0 1 12 111 398.4 1 175 572.7 182 3
48 483.9 1 11 112 276.7 182 7 176 5954 1S2 3
49 494.4 1 11 113 306.7 182 7 177 618.7 1S2 3
50 446.2 1 11 114 336.7 182 7 178 572.0 2 3
51 455.6 1 11 115 366.7 182 7 179 593.2 2 3
52 466.8 1 11 116 396.7 182 7 180 615.1 2 2
53 479.6 1 11 117 277.5 1S2 181 637.7 2 2
54 417.5 1 11 118 307.4 182 7 182 594.0 2 2
55 427.6 1 11 119 307.4 182 7 183 6144 2 2
56 4394 1 11 120 367.3 182 7 184 635.6 2 2
57 453.0 1 11 121 397.2 182 7 185 657.5 2 2
58 389.0 1 11 122 311.0 182 7 186 616.6 2

59 399.8 1 11 123 340.6 182 7 187 636.3 2 2
60 412.5 1 11 124 370.3 182 7 188 656.8 2 2
61 426.9 1 11 125 400.0 182 6 189 678.0 2 2
62 442.9 1 11 126 317.4 152 190 699.9 2 2
63 3724 1 11 127 346.5 182 6 191 639.9 2

64 386.0 1 11 128 375.7 182 6 192 658.9 2 2
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ID | Distancia, R (km) | M<7 | M>7 ID | Distancia, R (km) [ M<7 | M>7 ID | Distancia, R (km) | M<7 | M>7
193 678.7 2 2 230 8714 2 267 608.3 14
194 699.2 2 2 231 904.2 2 268 577.9 14
195 7204 2 2 232 921.7 2 269 547.9 13
196 663.7 2 233 939.8 2 270 549.1 13
197 682.0 2 234 897.0 2 271 519.1 13
198 701.2 2 2 235 912.7 2 272 492.4 12
199 721.1 2 2 236 929.0 2 273 478.2 4
200 741.7 2 1 237 946.0 2 274 488.0 4
201 705.7 2 238 963.7 2 275 660.9 2
202 724.2 2 2 239 923.0 2 276 630.0 2
203 743.5 2 1 240 938.2 2 277 7223 2
204 763.5 2 1 241 954.1 2 278 742.2 2
205 729.8 2 242 970.7 2 279 764.6 1
206 747.7 2 243 987.9 2 280 762.9 1
207 766.4 2 1 244 964.0 2 281 784.6 1
208 785.8 2 1 245 979.5 2 282 806.9 1
209 805.9 2 1 246 995.6 2 283 784.1 1
210 754.4 2 247 1012.4 2 284 805.3 1
211 771.7 2 248 1029.8 2 285 827.0 1
212 789.8 2 249 990.0 2 286 826.5 1
213 808.7 2 1 250 1005.1 2 287 847.7 1
214 828.2 2 1 251 1020.8 2 288 869.4 1
215 779.3 2 252 1037.2 2 289 848.3 1
216 796.1 2 253 1054.2 2 290 868.9 1
217 813.7 2 254 1016.2 2 291 890.1 1
218 832.0 2 255 1030.9 2 292 911.8 1
219 850.9 2 1 256 1046.3 2 293 870.5 1
220 820.9 2 257 1062.3 2 294 890.7 1
221 837.9 2 258 1078.8 2 295 9114 1
222 855.7 2 259 1042.7 2 296 932.6 1
223 874.1 2 1 260 1057.0 2 297 893.2 1
224 846.0 2 261 1072.0 2 298 912.8 1
225 862.5 2 262 1072.0 2
226 879.8 2 263 1072.0 2
227 897.7 2 264 789.7 14
228 916.3 2 1 265 788.2 14
229 8714 2 266 640.1 14
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Figura 4.9. Curvas de peligro sismico para los segundos 0, 3.0 y 6.0

4.4, Espectro de peligro uniforme para el sitio TXCR

Finalmente, con base en la informacion obtenida de las curvas de peligro sismico se obtuvo

un espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 125 afos (Figura 4.10), que
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se establecera como el movimiento de entrada para los andlisis de respuesta de sitio que se
realizaran en la siguiente etapa de la investigacion para un total de 2501 puntos ubicados
dentro de la zona de estudio, del proyecto denominado “Microzonificacién sismica de la

zona del ex lago de Texcoco”.

016 :7:::\:;:1\::::7
==CU (Ordaz y
Reyes, 1999) |
—TXCR

(Osorio, 2012) |

0.14

0.12 |

014 f

0.08 I

0.06 |

0.04

Aceleracién espectral, Sa ()

0.02 -

Periodo (s)

Figura 4.10. Espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 125 afios para los sitios

TXCR y C.U., obtenidos con los parametros de la media geométrica para la ley de atenuacion usada

En la Figura 4.10 se pueden observar los espectros de peligro uniforme de los sitios TXCR
y CU para un periodo de retorno de 125 afios; en €sta se puede apreciar que la aceleracion
maxima del terreno (PGA) en el sitio TXCR corresponde a una aceleracion espectral
(Sa) = 0.0493 (g), en tanto que la PGA de CU corresponde a un Sa= 0.0641 (g). La
disminuciéon en la PGA en el sitio TXCR se ha observado también al comparar los
registros de iguales movimientos de la estacion sismolégica CU y TXCR. En cuanto a la
maxima amplitud espectral se presenta una diferencia del orden de 0.02 (g). Ambos cubren
un rango amplio de contenidos de frecuencia, presentandose un corrimiento a la derecha del

espectro de peligro uniforme del sitio TXCR.
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Figura 4.11. Comparacion de espectros en roca

En la Figura 4.11 se presenta una comparacion del espectro obtenido con el método
presentado en el capitulo dos, sintético 3, versus el espectro de peligro uniforme para roca,
obtenido en este capitulo. En esta comparacion se puede observar que el espectro sintético

3 representa un escenario sismico muy conservador.

45. Conclusiones

De los resultados obtenidos en esta etapa se puede concluir que el movimiento obtenido en
este trabajo presenta una razonable congruencia en el contenido de frecuencias que se
puede observar en esta region, por lo que puede ser utilizado como un movimiento
representativo de la roca que subyace los depdsitos altamente compresibles de suelo
encontrados en la zona Noreste del Lago de Texcoco. Finalmente en el Anexo A se
presentan todas las curvas de peligro sismicos generadas en esta etapa, el valor de estas
curvas radica en la posibilidad que brindan para construir espectros de peligro uniforme

para cualquier periodo de retorno de interés (ej. 200, 350, 500 afios).
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5.  RESPUESTA DE SITIO Y DETERMINACION DEL ESPECTRO DE DISENO

En la actualidad los ingenieros de la practica no cuentan con informacién de los
movimientos de disefio para realizar sus analisis estructurales en la zona Noreste del ex
Lago de Texcoco, ya que el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF,
2004) presenta para esta region una zonificacion sismica indicativa (Figura 5.1). En este
sentido los trabajos desarrollados para esta investigacion permitieron establecer una
propuesta del espectro de disefio que caracteriza los movimientos del terreno que se pueden
presentar en esta region. EI movimiento de disefio propuesto toma en cuenta los parametros
que influyen en la respuesta de sitio tales como los perfiles estratigraficos, perfiles de
velocidad de onda de cortante, y las curvas de degradacion del mddulo de rigidez al
esfuerzo cortante y amortiguamiento; éstos se obtuvieron para 2501 puntos virtuales
empleando técnicas geoestadisticas para una superficie de 150 km? (Figura 5.1), como se
describi6 en el capitulo 3. Para los analisis de respuesta de sitio se tom6 como movimiento
de entrada el espectro de peligro uniforme obtenido para el sitio TXCR, ubicado en San
Miguel Tlaixpan, Texcoco. Con esta informacion se realizaron 2501 anélisis de respuesta
de sitio probabilista en el dominio de la frecuencia en la zona de estudio, el enfoque
probabilista considera los movimientos sismicos como fenomenos aleatorios,
suponiéndolos como un proceso gaussiano con media cero, con lo que el fendbmeno
aleatorio queda completamente caracterizado por su espectro de potencia. Con los espectros
de potencia de respuesta y con la teoria del valor extremo se obtienen aceleraciones,
deformaciones, esfuerzos maximos medios, y espectros de respuesta en diferentes puntos
del sistema. En este proceso se usa el método lineal-equivalente para simular el

comportamiento no-lineal de los materiales térreos.
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Figura 5.1. Zonificacién sismica propuesta en el RCDF (2004) y ubicacién del area de estudio
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5.1.  Andlisis de respuesta de sitio

El analisis de respuesta de sitio de un depdsito de suelo consiste en predecir el
comportamiento de éste ante una excitacion sismica. De este andlisis, generalmente se
obtienen historias de aceleraciones, velocidades, desplazamientos, esfuerzos vy
deformaciones dindmicas para estimar riesgos asociados con los movimientos del terreno, y
asi determinar las fuerzas inducidas por un sismo que puedan llevar a la inestabilidad del
terreno y las estructuras que soporta. Los analisis de respuesta de sitio unidimensionales se
basan en la suposicion de que todas las fronteras son horizontales y que la respuesta de un
depdsito de suelo es predominantemente causada por las ondas de corte horizontales, SH,
qgue se propagan verticalmente desde los estratos de mayor impedancia dindmica,
comunmente llamada lecho de roca (Figura 5.2). Para estos analisis se asume que el suelo 'y
la superficie de la base se extienden infinitamente en la direccion horizontal (Figura 5.3).

Movimiento en
roca aflorada Movimiento en
superficie libre

&’3’0*
S —
%%:0’:&::::::;:‘:’;"’8’0'0'0"000 S RS
IR KRR XX IIIXRIILLRIK
R R RIS

X

X

Movimiento en
lecho de roca

Figura 5.2 Nomenclatura de respuesta de sitio

Los andlisis de respuesta de sitio tradicionalmente son subdivididos en aquellos que
resuelven el problema de propagacion de ondas en el dominio de la frecuencia y los que lo
resuelven en el dominio del tiempo. La primera categoria, incluye programas como
SHAKE (Schnabel et al., 1972), que lleva a cabo un analisis de respuesta de sitio
unidimensional y FLUSH (Lysmer et al., 1975), que lleva a cabo un andlisis de respuesta
de sitio bidimensional. En la segunda categoria podemos citar programas como el QUAD4
(Idriss et al., 1973) y mas recientemente el QUAD4M (Hudson et al., 1994). Todos estos
programas usan un procedimiento lineal equivalente, en el cual se aproxima el

comportamiento no lineal del suelo a través de una rigidez y amortiguamiento
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representativos obtenidos de un proceso iterativo que los hace compatibles con una fraccion
determinada de la deformacion angular maxima observada durante el sismo. Esta fraccion
generalmente varia entre 0.40 y 0.75, para niveles de excitacion de moderada a alta
respectivamente (ej. Seed et al., 1993). Los analisis de respuesta de sitio también se pueden
clasificar en deterministas y probabilistas (atendiendo al tipo del movimiento de entrada),
siendo un ejemplo del primero los analisis de respuesta de sitio realizados con el programa
SHAKE, y del segundo los realizados con el programa RADSH (Barcena y Romo, 1994).

Estrato Sistema Direccion de  Propiedades
No. Coordenado Propagacion
U
1 le ‘%’ G: Bl p1 h1
JU2
° l)(2
i Um
m Xm

% Gn Bm pm hm
l Um+1 B p
m+1 Xm+1 ‘H’ Gm+1 Bm+1 pm+1 Nm+1

JUm+2
° lXm+2
: =UN v
N lXN+1 Gn BN PN hn=oo

‘{\Movimiento de la particula
Onda Incidente

Onda Reflejada

Figura 5.3 Sistema unidimensional

La definicion del movimiento de entrada en el analisis de respuesta sismica implica una de
las mayores incertidumbres en este proceso, para resolver este problema, se recurre a
procedimientos de tipo determinista, en el cual la excitacion se declara a través de una
historia de aceleraciones definida en algun punto del campo libre. La excitacion

comunmente se precisa como un movimiento que satisface a un espectro de disefio dado.
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Sin embargo, dicho espectro no esta definido por una historia de aceleracion Unica. Se ha
demostrado que la respuesta calculada por un procedimiento determinista es
significativamente dependiente de la historia de aceleraciones usada. De aqui que sea
necesario ejecutar varios analisis con varias historias generadas a partir de un mismo
espectro de respuesta para considerar las incertidumbres introducidas por el enfoque
determinista. Una alternativa al enfoque determinista es considerar a los movimientos
sismicos como procesos aleatorios, suponiéndolos como gaussianos con media cero, con lo
que el proceso aleatorio queda completamente caracterizado por su espectro de potencia.
Con el uso de la teoria de vibraciones aleatorias, las respuestas pico de un sistema lineal
excitado por un proceso estocastico pueden ser calculadas para limites de confianza dados
(probabilidad de no excedencia). Fisicamente, tal definicion del ambiente sismico es
equivalente a considerar una infinidad de historias de aceleraciones con el mismo contenido

de frecuencias medio pero con fases aleatoriamente distribuidas.

Un procedimiento analitico que usa el enfoque probabilista fue introducido por Romo
(1976) para el analisis de la respuesta dindmica de sistemas suelo-estructura. En este se
propone considerar al espectro de disefio como la respuesta extrema media de un proceso
aleatorio equivalente. Este tratamiento aleatorio de los eventos sismicos se ha incorporado
en el programa de computadora RADSH para el analisis probabilista de la respuesta
dindmica de depositos de suelo estratificados horizontalmente sujetos a la propagacion
bidimensional de ondas de corte SH, utilizando la solucion de Thomson-Haskell (1953). La
excitacion se define en términos de un espectro de respuesta medio a partir del cual se
obtiene el espectro de potencia equivalente de la excitacion. La respuesta del sistema se
obtiene en términos de espectros de potencia a través de la teoria de vibraciones casuales.
Con los espectros de potencia de respuesta y con la teoria del valor extremo se obtienen
aceleraciones, deformaciones, esfuerzos maximos medios, y espectros de respuesta en
diferentes puntos del sistema. En este proceso se usa el metodo lineal-equivalente para
simular el comportamiento no-lineal de los materiales térreos. Esta metodologia se empleo
en esta investigacion para resolver el problema de propagacion unidimensional de ondas

sismicas.
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5.2.  Andlisis de respuesta de sitio de los puntos virtuales

Con base en la informacion generada en los capitulos 3 y 4 de este trabajo de investigacién
se realizaron los analisis de respuesta de sitio para un total de 2501 puntos virtuales,
distribuidos formando una malla con una separacion de 250 m en ambas direcciones

ortogonales (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Ubicacién de puntos virtuales
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Los resultados de los analisis de respuesta de sitio realizados se muestran en la Figura 5.5,
en esta se pueden apreciar 2501 espectros respuesta, que generan una nube de respuestas

que pueden presentarse en el area de estudio.

0.7 ! ! !

Aceleracion espectral, Sa (g)

Periodo (s)

Figura 5.5. Espectro de respuesta de los puntos vituales 1 al 2501

A partir de los resultados de los analisis de respuesta de sitio se elaboré un mapa de
isoperiodos dominantes (Figura 5.6), el cual permitid clasificar los espectros de respuesta
en tres grupos. El primer grupo incluye respuestas cuyos periodos dominantes, Ts, se
encuentren en un intervalo de cero a un segundo (Figura 5.7), el segundo grupo cubre un
rango de respuestas de 1<Ts<2 segundos (Figura 5.8) y el Gltimo grupo cubre un intervalo
de respuestas de 2<Ts<3segundos (Figura 5.9). En este contexto, a partir de clasificacion
de las respuestas obtenidas, se propusieron los espectros de disefio para la
microzonificacion de la zona Noreste del ex Lago de Texcoco, como se detalla en el

siguiente apartado.
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Figura 5.6. Periodos dominantes del suelo, Ts
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Figura 5.7. Respuestas con periodos dominantes del suelo, Ts, de cero a un segundo (Subzona 1)
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Figura 5.8. Respuestas con periodos dominantes del suelo, Ts, de uno a dos segundos (Subzona 2)
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Figura 5.9. Respuestas con periodos dominantes del suelo, Ts, de dos a tres segundos (Subzona 3)

5.3. Espectros de disefio propuestos para la zona Noreste del ex Lago de Texcoco

De los analisis probabilistas de respuesta de sitio efectuados para los 2501 puntos virtuales,

se obtuvieron tres conjuntos de espectros de aceleraciones y sus envolventes, éstos definen
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la variacion espacial de la respuesta dindmica de los depdsitos encontrados en la zona
Noreste del ex Lago de Texcoco y por ende su microzonificacion. En este contexto, los
espectros de disefio propuestos se obtuvieron reduciendo en un 40 % el valor de aceleracién
espectral maxima de los espectros de respuesta envolventes, ésta reduccion estd basada en

las siguientes consideraciones (Rosenblueth, 1989; Rosenblueth y Ovando, 1990):

1) Los reglamentos de construcciones actuales reconocen el conservadurismo de un disefio
dirigido a mantener estructuras en el rango lineal, por lo tanto cuando se toma en cuenta
la ductilidad estructural de éstas se pueden hacer reducciones significativas sin que se
presente dafios importantes en las mismas

2) Las estructuras ordinarias tienen grandes reservas sobre su capacidad calculada de
manera convencional

3) La interaccion suelo estructura juega un papel muy importante, por lo tanto se debe
tomar en cuenta la rigidez de la estructura, especialmente la de la subestructura en su
propio plano, que disminuye la amplitud de las oscilaciones del terreno en funcion de
las dimensiones de la planta del edificio, particularmente para ondas superficiales y

ondas de cuerpo.

Asi, despues de reducir en un 40% del valor de la aceleracion espectral méaxima de los
espectros de respuesta envolventes que caracterizan las subzonas en las que se dividio el
area de estudio, se obtuvieron los espectros de disefio propuestos para la region investigada,

como se muestra en las Figuras 5.10 a 5.12.

Los espectros de disefio propuestos en este apartado quedan asi definidos por las

expresiones que se presentan a continuacion:

a:a0+(c—a0):;siT<Ta (5.1)

a

a=c;si T,<T<T, (5.2)
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a=c (%j ; st T>T, (5.3)

en donde los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la Tabla 5.1.
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Figura 5.10. Espectro de disefio propuesto para la Subzona 1 del area de estudio
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Figura 5.11. Espectro de disefio propuesto para la Subzona 2 del area de estudio
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Figura 5.12. Espectro de disefio propuesto para la Subzona 3 del area de estudio

Tabla 5.1. Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones propuestos para el

area de estudio

Subzona ¢ ao Tos T r
1 0.37 0.13 0.50 1.60 1.9
2 0.36 0.13 055 245 3.0
3 0.32 0.12 0.75 3.20 2.8

*Periodos en segundos.

Si bien la definicion de esta microzonificacién le permitira al ingeniero de la practica afinar
los célculos de sus disefios, con estos tres espectros propuestos se tendrian que contemplar
en el reglamente nueve espectros de disefio, en donde seis de éstos corresponden a la zona
de lago. Por lo tanto, con el proposito de simplificar el uso de los espectros disefio, se
propone un espectro Unico que engloba la respuesta observada en las tres subzonas en que
se dividid la regidn estudiada (Figura 5.13), en donde los parametros que intervienen en las
expresiones para definir este espectro se obtienen de la Tabla 5.2.
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Figura 5.13. Espectro de disefio propuesto para la zona de estudio

Tabla 5.2. Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones propuesto

C ao T T r
0.37 0.13 0.40 3.00 2.2

Periodos en segundos.

5.4. Evaluacion puntual del espectro de disefio propuesto (Unico)

En la Figura 5.7 se presenta una comparacién del espectro de disefio (Unico) propuesto en
este trabajo de investigacion con el espectro de respuesta envolvente medido de los sitios
TXSO, TXS1, TXS2 y TXCH, escalados a una aceleracion maxima del terreno de 0.13 g,

PGA=0.13 g, para compararlos con la misma magnitud (Mw= 8.2).
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Figura 5.7. Comparacién del espectro de disefio propuesto con el espectro de respuesta envolvente
medido de los sitios TXSO, TXS1, TXS2y TXCH

Los espectros de respuesta envolventes de los sitios TXSO, TXS1, TXS2 y TXCH, se
obtuvieron siguiedo la metodologia expuesta en Mayoral et al. (2008a), empleando los

sismos gue se presentan en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Sismos empleados para determinar el espectro de respuesta envolvente medida de los
sitios TXSO, TXS1, TXS2y TXCH

Distancia Tipo de
Sitio Evento M; epicentral PGA (gal)
(km) suelo
25/0CT/81 7.3 311.97 Arcilla NS=-23.793; V=4.324; EW=-28.320
TXSO | 21/SEP/85 7.60 381.1 Arcilla NS=38.561; VV=0.000; EW=34.748
19/SEP/85 8.10 444.42 Arcilla NS=103.036; V=-25.529; EW=-102.973
TXS1 30/SEP/99 7.5 442,79 Arc?lla NS=32.83; V=-6.96; EW=30.85
15/JUN/99 6.50 211.83 Arcilla NS=33.64; V=-12.48; EW=35.82
TXS? 30/SEP/99 7.5 442.27 Arc!lla NS=-24.80; V=4.25; EW=18.54
15/JUN/99 6.50 211.55 Arcilla NS=-24.14; \V=-7.95; EW=25.71
07/JUN/82 (2) 7.0 353.74 Arcilla NS=-11.41; V=5.47; EW=12.19
TXCH 07/JUN/82 (1) 6.9 365.94 Arcilla NS=-22.17; V=5.33; EW=14.30
24/0CT/80 Mb=6.4 169.80 Arcilla NS=-30.88; VV=-21.88; EW=26.07
14/MAR/79 Mb=7.0 324.74 Arcilla NS=31.86; V=-12.49; EW=-22.43

En la Figura 5.8 se presenta una comparacion del espectro disefio (Unico) propuesto en esta
investigacion con los espectros de disefio del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF, 2004). Cabe hacer notar que esta comparacion es cualitativa ya
que los espectros del reglamento fueron establecidos considerando una magnitud de
momento sismico de 8.1, en tanto que el espectro propuesto en este trabajo considera una
magnitud de momento sismico de 8.2, con el mismo periodo de retorno de 125 afios.

En la Figura 5.9 se presenta el espectro de respuesta obtenido para el punto virtual 350,
PV350, con RADSH, un punto cercano al sitio TXSO, en Texcoco Sosa, del cual se
presenta la media, la envolvente y las dos componentes horizontales del sismo del 19 de
septiembre de 1985, registrado en esta estacion sismologica (TXSO). En esta figura se
puede apreciar que tanto la respuesta medida como la respuesta estimada presentan una
muy buena congruencia, tanto en el contenido de frecuencias como con sus amplitudes
espectrales. Estableciéndose de esta manera la validacion de los perfiles virtuales
estratigraficos y de las curvas de degradacion del médulo de rigidez y amortiguamiento en

funcién de indice de plasticidad, generados a partir de técnicas geoestadistcas.
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Figura 5.8. Comparacién del espectro de disefio (Unico) propuesto para la zona en estudio con los

espectros del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
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Figura 5.9. Espectros de respuesta del punto virtual 350 y el sitio TXSO
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5.5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los trabajos realizados para generar una propueta del
espectro de disefio para la zona Noreste del ex Lago de Texcoco, llevandose a cabo 2501
analisis probabilistas de respuesta de sitio. De los resultados de estos analisis se concluyo
que los espectros de respuesta de los puntos virtuales pueden ser representados
favorablemente por un sélo espectro de disefio. Los parametros para el espectro de disefio
prupuesto se definen con un coeficiente sismico igual a 0.37 g, la aceleracion maxima del
terreno es de 0.13 g, mientras que su T, es de 0.40 sy Ty tiene un valor de 3.00 s. El
contenido de frecuencias que cubre el espectro disefio incluye las observadas en los
andlisis, en tanto que la amplitud corresponde al 60% de la amplitud mé&xima de la

evolvente de los andlisis realizados.
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6. CONCLUSIONES

En cuanto a par&metros geodinamicos
En los trabajos realizados para determinar los parametros que influyen en la respuesta de
sitio, se lleg6 a las siguientes conclusiones:
1) La variacion espacial de la velocidad de onda de cortante presenta una distribucion
de probabilidades tipo lognormal;
2) La variacion espacial del indice de plasticidad presenta una distribucion de

probabilidades tipo normal.

En cuanto alascurvas G/Guax-yy A-y

Se considera adecuada la utilizacion del modelo propuesto por Darendeli y Stokoe (2001)
para caracterizar las propiedades dinamicas de los geomateriales encontrados en el sitio de
estudio, ya que se observé que es capaz de reproducir el comportamiento dindmico de los
geomateriales de manera aceptable, empleando parametros que se pueden obtener de forma

practica, tanto para arcillas, como para limos y arenas.

En cuanto al model o geoestadistico

Mediante comparaciones de los perfiles de velocidad de onda de cortante medidos y
estimados se puede establecer que presentan una buena congruencia, validando el empleo
de las técnicas geoestadisticas, para la generacion de los perfiles virtuales de velocidad de
onda de cortante. Para validar los perfiles virtuales estratigraficos (espesores de estratos) y
curvas de degradacion del mddulo de rigidez y amortiguamiento en funcién del indice de
plasticidad, se compar0 la respuesta medida en el sitio TXSO vy la obtenida en el punto
virtual PV350, punto mas cercano a TXSO, obteniéndose una muy buena congruencia tanto
en el contenido de frecuencias, como en las amplitudes espectrales. Con ello se concluye
que la informacion virtual generada a partir de técnicas geoestadisticas para este trabajo de

investigacion es confiable.
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En cuanto al espectro de peligro uniforme (UHS oca)
Se concluye que hay poca variacion entre UHS,qc, de Ciudad Universitaria y el obtenido
para el sitio TXCR, para un periodo de retorno de 125 afios, considerando este Gltimo

representativo de la zona de estudio.

En cuanto a los métodos para definir el ambiente sismico

De los trabajos realizados en el capitulo 2 y 4 se pudo establecer una comparacion de los
movimientos en roca obtenidos con dos procesos deferentes, el primero definido a partir de
los registros acelerograficos de estaciones sismoldgicas desplantadas en la zona de estudio,
con los cuales se genera una forma espectral normalizada, y el segundo a través de un
andlisis de peligro sismico probabilista, observandose que ambos cubren contenidos de
frecuencias similares, aunque con la primera metodologia se presenta un pico alrededor del
periodo T=1.1 s en el espectro obtenido en roca. En este sentido, se puede concluir que el
espectro presentado en el capitulo 2 es representativo de un escenario mas conservador, con
una amplitud que sobrepasa por mucho la ordenada espectral de 0.16 g, propuesto en el
RCDF (2004). Por lo tanto, se consider6 apropiado el uso del espectro de peligro uniforme,
obtenido en el capitulo 4, para los analisis de respuesta de sitio realizados en este trabajo,
ya que los resultados generados permitiran hacer las recomendaciones de disefio en las
préximas actualizaciones del RCDF. En la Figura 6.1 se presenta una primera propuesta de
actualizacion del mapa de zonificacion sismica del Distrito Fereral (RCDF, 2004), que
incluye la microzonificacion del area de estudio, denominada como Ille, la cual se
subdividio en tres subzonas, cada una con su correspondiente espectro de disefio (capitulo
5). Finalmente, con el proposito de simplificar el uso de los espectros de disefio del
reglamento, se propuso un espectro unico que engloba la respuesta observada en las tres
zonas en las que se dividid la regidn estudiada, para el que la actualizaciéon del mapa de
zonificacion sismica del Distrito Federal queda como se muestra en la Figura 6.2, que

incluye la zona Ille.
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Figura 6.2. Propuesta de actualizacion de la zonificacion del DF para fines de disefio por sismo

(incluye zona llle)
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6.1. Lineas de investigacion futuras

Con la metodologia expuesta en este trabajo, se tiene la capacidad para determinar la
microzonificacion sismica de la zona Sureste del Distrito Federal (Lago de Chalco), en la

cual hasta hoy el RCDF no tiene establecido un espectro de disefio.

En este contexto, tomando como marco de trabajo esta investigacion, se podra plantear la
zonificacion sismica, de regiones densamente pobladas del pais en donde se requiera

normalizar el analisis y disefio de estructuras sismorresistentes.

Dirigir trabajos de investigacion en el que se lleven a cabo anélisis de respuesta de sitio
tridimensionales, que tomen en cuenta el comportamiento no lineal de los geomateriales,
que permitan realizar comparaciones con los resultados que se obtuvieron en esta
investigacion, para establecer la necesidad del uso de analisis mas complejos para estudiar
el comportamiento dinamico de los depositos de suelo y su influencia en la determinacion

de los espectros de disefio de los codigos de construccion.
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ANEXO A: CURVAS DE PELIGRO SISMICO
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