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RESUMEN

La republica mexicana se encuentra a localizada en el Cinturén Circumpacifico (anillo de fuego), la
region donde mas sismos suceden en todo el mundo. Desde el sur de Sinaloa hasta el oeste de
Chiapas, numerosos sismos ocurren por el choque de las placas oceénicas de Cocos y Rivera contra
la placa continental de Norteamérica. En esta Zona del Pacifico se generan terremotos de gran
magnitud (Ms>7) con tiempos de recurrencia relativamente cortos. Sismos de magnitudes
considerables también ocurren dentro del territorio nacional a profundidades de 60 km,
aproximadamente. Sismos de fallas transcurrentes también afectan al pais, estos sismos tienes
profundidades aproximadas de 10 km. Finalmente y no menos importantes, los sismos superficiales
producto de fallas locales activas.

Si los epicentros de estos sismos se encuentran debajo o cerca de centros urbanos, pueden
ocasionar grandes pérdidas humanas y materiales, ademas, generar cuantiosos dafios en la
infraestructura desarrollada. Los dafios que se producen en las estructuras por la ocurrencia de un
sismo, estan influenciados por la respuesta sismica del terreno frente a las ondas sismicas, ya que
estas sufren modificaciones debidos a las condiciones geoldgicas, topograficas y rigidez del subsuelo.

De la informacion histérica, sabemos que diferentes zonas de la republica mexicana se han visto
afectadas por sismos fuertes que han provocado pérdidas humanas y cuantiosos dafios materiales.

Por la motivo, se genera la necesidad de realizar estudios de efectos sismicos locales en areas
urbanas, este tipo de estudios son conocidos como estudios de microzonificacién sismica, y su
finalidad es determinar el contenido de frecuencias naturales del suelo y tener una estimacion
preliminar de las amplificaciones relativas que pueden esperarse en el suelo durante un sismo.

En los ultimos afios se han venido realizando estudios importantes sobre la respuesta sismica que
presentan los suelos. No obstante, no existe una estandarizaciéon del método o métodos a emplear
en los estudios de microzonificacidn sismica. Por lo tanto, este documento pretende ser una guia en
la implementacion y desarrollo de estudios de microzonificacién, en el cual se han tomado en cuenta
lo mas avanzado del conocimiento existente hasta la fecha; sin embargo, futuras mejoras a la
metodologia y nuevas alternativas que surjan a partir de investigaciones en el dmbito nacional e
internacional pueden contribuir a mejorar este documento.
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MICROZONIFICACION SiSMICA

Introduccidén

Diferentes zonas de la republica mexicana se han visto afectadas por sismos fuertes que han
provocado pérdidas humanas y cuantiosos dafios materiales. Por tal motivo, en los Ultimos afios se
han realizado estudios importantes sobre la respuesta sismica que se presentan en los suelos donde
existen asentamientos humanos e infraestructura.

Los dafios a las estructuras ocasionados por sismos estan influenciados por la respuesta sismica del
terreno al paso de las ondas sismicas, las cuales sufren modificaciones por la presencia de diferentes
tipos de materiales, principalmente en las zonas con suelos blandos, ocasionando que la intensidad
sismica aumente.

Los estudios de microzonificacion sismica, tienen la finalidad de determinar el contenido de
frecuencias naturales del suelo y tener una estimacién preliminar de las amplificaciones relativas que
pueden esperarse en el suelo durante un sismo.

La microzonificacién sismica consiste en la identificacion de la respuesta dinamica de los suelos
frente a sismos fuertes. Ademas de la respuesta dinamica de los suelos por sismos, en un estudio de
microzonificacion se incluyen los efectos inducidos por fallas, licuacion y otros, y se valora su
peligrosidad (Tupak, 2009), esta respuesta de los suelos es conocida como efectos de sitio, y estan
definidos por las caracteristicas geomorfoldgicas v litolégicas de la region.

Para determinar los efectos de sitio, es necesario instrumentar el area en estudio en diferentes puntos
por medio de estaciones de monitoreo sismico, obtener registros de vibracién ambiental, para obtener
la respuesta sismica del terreno, para finalmente elaborar un mapa de microzonificacién sismica, que
ayude a identificar las zonas de mayor peligro sismico. Ademas, dichos estudios se puede
complementar con otros estudios geofisicos que ayuden a caracterizar los diferentes estratos que
componen los suelos y capas subyacentes.

Marco Tedrico

Los japoneses Kanai y Tanaka (1954), propusieron por primera vez que se usoé los registros de
microtremores para determinar los efectos de sitio, y con estos registros obtuvieron los periodos
dominantes del suelo similares a los obtenidos con sefiales de movimiento fuerte. Posteriormente
diversos investigadores como Aki (1957), Kagami (1982), Horike (1985) entre otros, hicieron diversas
investigaciones sobre el usos de microtremores para determinar las caracteristicas dinamicas del
suelo.

En la actualidad el método de Nakumara (1989), es uno de los mas usados para la determinacion del
periodo dominante del suelo y para la caracterizacion de los efectos de sitio, debido a su facil
implementacion, tanto en el trabajo de campo como en el procesamiento de datos.

Otra forma de evaluar los efectos de sitio es la cociente o razén espectral estandar (SSR), fue
introducida por primera vez por Borcherdt (1970) y consiste en la comparacion de registros, en el
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dominio de frecuencias, de lugares cercanos, donde los efectos de la fuente y del camino seguido por
las ondas se suponen idénticos y se cancelan, a través de las ratio espectrales. Si se supone que la
zona de referencia no sufre efectos locales, es decir, amplificacion, entonces estos ratio espectrales
son una estimacion fiable de la respuesta de sitio. La ratio espectral estdndar es la razén entre el
espectro de Fourier en el suelo y el espectro de Fourier en la roca y se conoce también como funcion
de transferencia empirica.

Existen métodos matematicos para determinar la respuesta esperada del suelo, el primero de ellos
relaciona el espesor de los sedimentos y la velocidad de propagacion de ondas de corte con el
periodo fundamental de vibracion, la cual se propaga por un medio estratificado idealizado por lo que
se puede sustituir por un estrato equivalente, si se conservan los pardmetros Vs y To. En este modelo
tedrico se debe considerar, que la propagacion de las ondas sismicas a través de las diferentes
capas del subsuelo deben tomar las siguientes condiciones:

a) Que el comportamiento del suelo sea lineal para cualquier nivel de excitacion.

b) Que los estratos del suelo sean horizontales y se extiendan lateralmente hasta el infinito, para
gue en ellos no se incluyan efectos de irregularidad lateral.

c) Que los estratos descansen sobre un semiespacio homogéneo.

Partiendo de la hipétesis anterior, Seed (1971), propuso un método es un método que permite
calcular la funcion de transferencia de una estratigrafia determinada, la cual utiliza la distribucion del
medio propuesto por Haskell (1963). En este modelo teérico, considerara la propagacién de las ondas
sismicas a través de las diferentes capas del subsuelo, donde la respuesta esperada dependera de
las caracteristicas geotécnicas de cada estrato modelado.

Efectos de sitio

El efecto de sitio 0 respuesta de sitio, muchos autores lo describen como la respuesta que tiene un
lugar ante un evento sismico, influenciado por las condiciones geoldgicas y topogréaficas locales y en
gran medida de la primera decenas de metros del subsuelo. Este fendmeno fue reconocido desde
principios de la sismologia y documentado por los japoneses en el siglo XVIII.

Los efectos de sitio, son el resultado del movimiento del terreno debido a la incidencia de ondas
sismicas en un punto dado, el cual depende naturalmente de los parametros asociados a la fuente
sismica que las origin6é y de la atenuacion de la energia sismica conforme se propaga desde la
fuente al sitio de interés (Chaves-Garcia et al., 2014). Si el area de estudio esta constituida por
materiales sueltos o blandos, el movimiento sismico se vera afectado en amplificacion.

De esta manera entendemos que los efectos de sito son la consecuencia de las modificaciones que
sufren las ondas sismicas por la presencia de depoésitos blandos, es decir los materiales que
componen el suelo y que no esta consolidado. De observaciones durante sismos de origen tecténico
o debido a explosiones nucleares, se ha llegado a la conclusiéon que las propiedades geotécnicas,
geoldgicas y topogréficas de los estratos mas superficiales de la corteza terrestre, cuyos espesores
son de decenas o centenas de metros, tienen gran influencia en las caracteristicas de los
movimientos sismicos esperados para un sitio. Estos estratos determinan, en gran medida, la
amplitud, contenido de frecuencias y duracién del movimiento (Torres et al, 2013).
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Los efectos de sitio nos entregan los parametros que se utilizan en los estudios de microzonificacion
sismica, tales como; el periodo fundamental de vibrar del suelo y el incremento en amplificacién que
se presenta en este periodo fundamental. La magnitud de esa amplificacion esta controlada por las
propiedades dinamicas del suelo, el espesor de la capa y las propiedades mecénicas del basamento
rocoso (Figura 1).

~d

S

YT L f 2l N

Materiales blandos (suelos)

Ondas Sismicas 225

Roca Dura

Hipocentro

Figura 1. En la imagen se muestra el concepto de efecto de sitio, por un lado una sefial que muestra
que la roca presenta menor amplitud y por lo tanto el efecto de sitio es menor o nulo, la sefial del lado
izquierdo se observa una mayor amplitud en la sefal

El origen de la amplificacion debida a contraste de impedancia (producto de la densidad por la
velocidad de propagacion) en el subsuelo es claro. La conservacién del flujo de energia requiere que
una onda sismica que pasa de un medio con velocidad de propagacion rapida a uno con velocidad
mas baja aumente su amplitud (Ec. 1.1).

V
¢ = PoY para V, >V, (Ec. 1)

JA'S

Donde b es el substrato rocoso, s corresponde a los depoésitos estratigraficos, p es la densidad y
V es la velocidad de las ondas sismicas.

Es comudn que los materiales mas superficiales tengan velocidades de propagacién mas lentas. Por
ello, los efectos de sitio no pueden despreciarse, especialmente en sitios sobre sedimentos blandos
tales como valles aluviales.

Las densidades de los materiales del subsuelo no cambian mucho cerca de la superficie. En
contraste, las velocidades de propagacion de ondas de corte pueden facilmente cambiar por un factor
mayor de 5 entre un depdsito de suelo blando y substrato. Por tanto, son las variaciones en las
velocidades de propagacion las principales responsables de la amplificacion del movimiento sismico,
que frecuentemente alcanza valores de 10 o mas (Boore, 2004) en frecuencias relevantes para
estructuras comunes.

Como se menciona en la guia basica para elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos (2004), los mapas para estimacion de peligro sismico a nivel regional (regionalizacion
sismica 0 mapas de aceleraciones maximas para distintos periodos de retorno), no sefialan aquellos
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lugares propensos a la amplificacion del movimiento del terreno. Asi, para conocer de manera
cuantitativa la respuesta del terreno ante la excitacién sismica (efectos de sitio), es necesario llevar a
cabo estudios especificos, los cuales se describen a continuacion.

Estudios para estimar los Efectos de sitio

Vibracion Ambiental o Microtremores

La corteza terrestre estd en constante movimiento y se debe principalmente a la propagacion de
ondas sismicas en varias direcciones, (sin considerar a los temblores), es decir que estas vibraciones
de la tierra son un conjunto de ondas de cuerpo y ondas superficiales que viajan a través de las
estructuras geoldgicas (Okada, 2003), consiguientemente, proveen informacién sobre la fuente,
propagacion y estructura del suelo. A estas vibraciones se les denomina microsismas, vibracion
ambiental, ruido sismico fondo, ruido ambiental, microtrepidaciones o microtremores, por lo tanto,
podemos definir a los microtremores; como vibraciones débiles inducidas en la superficie de la Tierra
debidas a la incidencia oblicua de ondas de cuerpo que se propagan en todas direcciones con la
misma energia. También se puede definir como una superposicion de ondas superficiales,
principalmente por ondas Rayleigh (Aki, 1957), que constituyen un campo estacionario y_homogéneo,
o bien, el ruido ambiental generado por fuentes naturales o artificiales, como el trafico vehicular o la
actividad humana.

Los microtremores se empezaron a estudiar desde el siglo pasado para caracterizar el suelo y
estructuras. El estudio de esta metodologia ha permitido integrarlos en estudios geotécnicos y
principalmente permiten la estimacién del efecto de sitio y del periodo dominante asi como para
estudios de microzonificacion.

Bard (1999) sefiala algunas ventajas que ofrece el uso de registros de microtremores:

a) Pueden ser medidos en cualquier lugar y en cualquier momento;
b) Los instrumentos para su registro y el analisis es simple, y:
c) Su medicion no genera problemas ambientales.

El origen de los microtremores es muy variado, desde fendmenos naturales hasta los causas
antropicas. Dependiendo el origen de los microtremores, sera el contenido de frecuencias que estos
contengan, es decir el rango de frecuencias de oscilaciéon (Tabla 1). Los que tienen como origen la
actividad humana (antrépicos) son denominados por periodos cortos, menores a un segundo o
mayores a 1 Hz en el dominio de las frecuencias. Por otro lado, los microtremores que tienen origen
en los fendmenos naturales tales como el clima (el viento, variaciones atmosféricas), actividad
volcénica y condiciones ocednicas, comprenden un periodo dominante mayor a 1 segundo 0 menores
a 1 Hz (bajas frecuencias) Figura 4.

Las caracteristicas que rigen a los microtremores se presentan a continuacion:

d) Los microtremores presentan variacion diurna, las amplitudes de los registros obtenidos
durante el dia se alteran entre 2 y 10 veces mas que aquellos que se registran en la noche, es
decir, que son dependientes de la hora del dia en que se realiza su mediciéon, ademas de la
fuente que los genera.

e) La amplitud de los microtremores generalmente son muy pequefas y los desplazamientos del
suelo son en el orden de a [mm], muy por debajo del sentir humano.
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f) Los microtremores ocurren en el intervalo de frecuencias de 0.01 a 30 Hz y aunque en la
exploracion geofisica nos interesa la banda de 0.1 a 10 Hz, en donde se enfoca basicamente
en el contenido de las ondas superficiales de Rayleigh (Yauri 2006). El ancho de banda de la
exploracion geofisica, es el rango en el cual parte de la energia se transmite como ondas de
Rayleigh, por lo tanto, es posible estimar sus modos y velocidades de propagaciéon se pueden
estimar y medir para obtener informacion sobre las caracteristicas de los parametros elasticos
de la corteza terrestre a profundidades de hasta 20 km, mediante arreglos instrumentales
(Asten, 1976; Flores, 2004), de esta manera, es viable caracterizar las estructuras geoldgicas.

g) Los periodos no varian con respecto el tiempo, el periodo depende de las propiedades
dindmicas del suelo, y por consiguiente, pueden correlacionarse con las condiciones
geoldgicas y geomorfoldgicas. Por ejemplo, los periodos menores a 0.2 segundos se asocian
a suelos firmes, mientras que los periodos mayores a 0.2 segundos son tipicos de depdsitos
mas blandos o poco consolidados.

Tabla 1. Posible fuente generadora de microtremores y su rango de frecuencia (Bard, 1998;
tomado de Flores, 2001).

Fuente Periodo Rango de frecuencia

Son causadas por las ondas
ocednicas que ocurren a largos Por debajo de 0.3a 0.5 Hz

grandes distancias

Son generadas por las olas | Intermedios Entre 0.3-0.5 Hzy 1 Hz

del mar cercanas a la costa

Estas fuentes se relacionan cortos Frecuencias mayores a 1 Hz

con actividades antrdpicas

Figura 2. En la figura se observan las principales fuentes que generan los microtremores, las
fuentes naturales y fuentes artificiales (antropicas).

Cocientes Espectrales H/V (HVNR)
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Los japoneses Kanai y Tanaka (1954), propusieron por primera vez que se usoé los registros de
microtremores para determinar los efectos de sitio. Posteriormente diversos investigadores como Aki
(1957), Kagami (1982), Horike (1985) entre otros, hicieron diversas investigaciones sobre el usos. En
la actualidad el método de Nakumara (1989), es uno de los mas usados para la determinacion del
periodo dominante del suelo y para la caracterizacion de los efectos de sitio, debido a su facil
implementacion.

La técnica de Nakamura de cociente espectral Horizontal/Vertical (H/V), parte del principio que los
microtremores estan compuesto por ondas superficiales especificamente por las ondas Rayleigh, en
particular, en la componente vertical que refleja el efecto de las fuentes artificiales locales: pero la
finalidad el método es eliminar el efecto de las ondas Rayleigh ya que considera que son
simplemente ruido, y asi obtener un resultado directamente relacionado con la funcion de
transferencia para las ondas S (Bard, 1999). Nakamura (1989) asume que la componente horizontal
de los microtremores es amplificada por la multi-reflexion de las ondas S y la componente vertical es
amplificada por la multi-reflexion de la onda P. Por otro lado el efecto de las ondas Rayleigh aparece
mas marcada en la componente vertical en superficie y el basamento.

En este método se plantea la forma espectral de la fuente del movimiento del microtremor ( A;) como
una funcion de transferencia (w, frecuencia angular):

V. (w
A s (W) (Ec. 2)
Vi (W)
Donde:
V;: es el espectro de amplitud de Fourier de la componente vertical.
V; : es el espectro de amplitud de Fourier de la base de la capa sedimentaria.
Por otro lado el efecto de sitio (S; ) esta dado por:
H.(w
SRS s (W) (Ec. 3)
Hg (W)

Donde:
H es el espectro de la componente horizontal superficial.

H; es el espectro de la componente horizontal en donde se origina el movimiento.

Posteriormente, para el calculo de los efectos de sitio se debe eliminar el efecto de las ondas
superficiales (Ay) que estan inmersas en el espectro de ondas verticales superficiales (V) de los

microtremores y no en la base del movimiento (V5 ):

Vs (W)

As (W) = v, (W)

(Ec. 4)
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Al eliminar el efecto producido por las ondas Raleigh el efecto de sitio queda determinado por la

funcion:
%
= Se(W) = S (Ec. 5)

S TS (w) H%

Sin embargo Nakamura (1989) demostré que:

Ha) _
Ve (W)

(Ec. 6)

Por lo tanto, la técnica muestra que a partir de la relacion de cocientes espectrales entre la
componente vertical y la componente horizontal de un mismo sitio se puede obtener una estimacién
del efecto de sitio para las ondas internas por medio de la expresion:

Hs (W)
Vs (W)

S, (W)= (Ec. 7)

En éste método y en cualquier otro tipo de analisis de microtremores hay que tomar en cuenta que los
microtremores son ondas simples y similares, es decir, que no hay dispersion tridimensional y que las
trayectorias pueden ser aproximadas por la dispersion geométrica elemental y por la atenuaciéon
inelastica (Figura 3).

El cociente espectral entre las componentes horizontales y verticales, del ruido sismico de fondo
registrado en la superficie de una capa suave, permite que los efectos de las ondas Rayleigh sean
eliminados, conservando solo los efectos resultantes de la estructura geoldgica del sitio de estudio
(Bour, 1998):

SN =3 (Ec. 8)

Siendo esto la razon espectral H/V.

Aplicando los cocientes espectrales de microtremores H/V, la funcién de transferencia de un punto,
localizado sobre la superficie del terreno (campo libtre), es obtenida dividiendo el espectro de las
componentes horizontales de los microtremores entre los espectros de las componentes verticales
obtenidas de las mediciones de microtremores en el mismo sitio.

(NS + EW?)
HN = Ec. 9
N (£e-9)
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Figura 3. Modelo simple para interpretar medidas de microtremor (Rodriguez, 2007).

Para obtener mejores resultados se analizan ventanas de registro de 30 minutos para obtener una
mejor definicibn de los cocientes espectrales a bajas frecuencias. Se consideran los cocientes
espectrales (H/V) y se comparan los resultados de una manera estadistica.

Para la aplicacion del método se puede seguir los siguientes pasos (Robles, 2014):

a) Seleccionar ventanas de 20 o 40 segundos de cada una de las componentes.

b) Realizar un suavizado de los bordes con las ventanas de Von Hann.

c) Calcular la Transformada Répida de Fourier (FTT).

d) Calcular los cocientes estandar para las ventanas.

e) Estimar el promedio de los cocientes espectrales y calcular la desviacion estandar.
f) Grafica el promedio resultante + una desviacion estandar.

Razén Espectral Estandar (SSR)

La técnica cociente o0 razon espectral estandar (SSR), fue introducida por Borcherdt (1970). Esta
consiste en dividir el espectro de amplitud de Fourier del sitio en estudio entre el espectro de amplitud
de Fourier de una estacion de referencia, teniendo como hipétesis que el registro en terreno firme
(estacion de referencia) es representativo del campo incidente en la interfaz entre el basamento (capa
base) y estratos de terreno blando (estacion de interés). La ecuacion 1.6 basada en estas hipétesis,
expresa el efecto de sitio en un lugar de interés.

r_ 1w Ay()
Yl T £ Ec. 1
ST =525 _ A (Ec. 10)

Donde, la respuesta del sitio de referencia r (i=r) debe ser insignificante, S;(f)=0, y el efecto de
trayectoria es similar para todos los sitios, cuando la distancia entre las estaciones es mas corta que
la distancia epicentral, de tal manera que el efecto de sitio debido a la respuesta del sitio de
referencia del j-ésimo evento S/, corresponde a la divisién del espectro de amplitud del movimiento
del terreno debido al el evento registrado en la estacion de interés (A;), entre el espectro de amplitud
del movimiento del terreno debido al el evento registrado en la estacion de referencia (Ay).
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Como vemos, para utilizar esta técnica es necesario contar con dos registros sismicos simultaneos:
uno en el sitio de interés y el otro en el sitio de referencia. En ocasiones esto no es posible, ya sea
por una falla instrumental en alguna de las estaciones, 0 por la escasa instrumentacion sismica que
impide la obtencion de registros en los sitios de interés.

Métodos tedricos para conocer los efectos de sitio

El primer modelo tedrico analizado parte de la hipétesis de que el suelo de forma ideal se comporta
de manera lineal para cualquier nivel de excitacion, asimismo se compone de estratos horizontales,
lateralmente infinitos, por lo qué, se descartan los efectos de irregularidad lateral. Ademas, se
considera que los estratos sobreyacen sobre un semiespacio o basamento homogéneo.

— —

BLyL G, Hi
T
! —
| B To
|
Bl,v1,Cl1,H1
7 / /B0, Yo, ‘“OM / 7 A Bo. "i°</‘f§/;/
Idealizacion de la columna Estrato equivalente
Estratrigrafica

Figura 4. Modelo estratificado idealizado y modelo simplificado, estrato equivalente

La figura 4 se presenta la idealizacién de un perfil estratigrafico y la forma de representarlo en un
estrato equivalente, la primera parte describe la estratigrafia y cada estrato se caracteriza por los
parametros f; velocidad de la onda de corte (Vs), yi densidad del material (p), amortiguamiento del
material {j, y el espesor del estrato H;, después, se realiza un estrato equivalente con los parametros
B (Vs) y Tp periodo fundamental del suelo, a la inverso de Ty se le conoce como la frecuencia
fundamental del suelo. Donde fy y0 Y (o son los pardmetros que caracterizan al semiespacio o
basamento en ambos casos.

La resonancia es el efecto de amplificacion que esta asociado a la similitud entre la frecuencia de las
ondas sismicas y la frecuencia de oscilacion de los estratos que componen el suelo (w,. Las
frecuencias a las que se dan estos maximos locales se conocen con el nombre de frecuencias
naturales del suelo y dependen de la velocidad de las ondas sismicas S y del espesor del estrato de
suelo sobre la roca H, segun:

14
VNS ;S(g + mr) conn=0,1,2, ... , 0o (Ec. 11)

La frecuencia fundamental es la frecuencia mas baja w, = nVs/2H cuyo periodo asociado se conoce
como el periodo caracteristico del sitio.
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Ts — 2r = Vs (EC. 12)

El periodo fundamental del suelo (Ts), es uno de los indicadores mas usados mundialmente para
estimar la magnitud de los efectos locales de los suelos al ser sometidos a cargas sismicas. En temas
posteriores, se da nota de los métodos semiempiricos utilizados para el calculo de Vs, con métodos
geofisicos y geotécnicos.

Pero el medio esta constituido por diferentes estratos con caracteristicas de rigidez vy
amortiguamiento propios y dependiendo del tipo de material que lo constituya, de la misma manera
gue el semiespacio o basamento. Para tomar en consideracion estos aspectos se toma el modelo de
propagacion de onda en un medio estratificado propuesto por Haskell (1963).

th

v “
Layer1 ¥ CIRSIN hy

m Zm+ Um Gmgm Pm hm e

M+ zy, q F Smet Gt Emet Pt Pt

N ZN* Uy GnEn PN Tthm

Figura 5. Modelo estratigrafico para las capas del suelo, sobre un basamento elastico rocoso (N)

Para este modelo se asume que cada capa se comporta como un material visco elastico, y donde
para el movimiento se aplica la ecuacién de la onda y utilizando las propiedades geotécnicas de cada
estrato, se obtiene la ecuacion que reproduce la funcién de transferencia relativa a la amplitud de
desplazamiento para la capa i (i=1,2,...,m), respecto a j (j=2,3,...,N), la cual esta dada por:

uj

]

_ ai(w)+bi(w)
- aj(w)+bj(w)

Fij(w) = (Ec. 13)

La solucion y aplicacion fue propuesta por Schnabel (1971), la ecuacion indica que el movimiento en
cualquier capa puede ser determinado por el movimiento en otra capa. Por lo tanto, si el movimiento
en cualquier punto del perfil del suelo es conocido, el movimiento en cualquier otro punto puede ser
atribuido. La funcién de transferencia que resulta de esta ecuacién, esta dada para el rango de
pequefias deformaciones, las mismas que vemos en la técnica de cocientes espectrales de
microtremores H/V, no obstante este procedimiento no toma en cuenta los efectos de degradacion del

Pégina 14 de 40



0 proteceion cvi. | CENAPRED

MEXICO

suelo ante fuerzas sismicas de gran magnitud. Pero muestran claramente la frecuencia fundamental
del suelo el cual se tomara como el efecto de sitio en los estudios de microzonificacion sismica.

10

1 A AV

Amplitud

O.l T T

0.1 1 ] 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 6. Funcion de transferencia obtenida con la solucion y aplicaciéon propuesta por Schnabel
(1971)

Estudios complementarios en la caracterizacion de efectos de sitio

En el analisis de efectos de sitio con fines de microzonificacion sismica, necesitamaos conocer algunas
caracteristicas y la distribuciéon espacial de los estratos que componen el suelo, para dicho fin
podemos apoyarnos en algunos métodos geofisicos tales como; los métodos simicos de fuente activa
(Refraccion, SASW, MASW) y pasiva (ReMi, SPAC, Inversién H/V), ademas, de estudios de
zonificacién geotécnica o estudios geotécnicos SPT (sondeo de penetracion estandar), SM (sondeos
mixtos) y CPT (sondeos de cono eléctrico) con profundidades de 30m o hasta el contacto con la roca
0 basamento.

Sabemos que los efectos de sitio, es el movimiento que sufre el suelo al paso de ondas sismicas por
la presencia de suelos blandos o poco consolidados, dichas ondas se dividen en dos grupos, las de
cuerpo y las de superficie. Las ondas de cuerpo se subdividen a su vez en ondas de compresion P
(Vp) y de corte S (Vs). Las ondas Vp son entre 70% y 140% mas rapidas que las Vs. En las ondas
superficiales encontramos las Rayleigh y Love, siendo la onda Rayleigh la mas importante en
geotecnia por su acercamiento a las ondas de corte, cuya velocidad (VRr) es de alrededor de 93% de
la velocidad de las ondas Vs.

La determinacion de la velocidad de propagacién de las ondas de corte (Vs) es de gran utilidad en la
geotecnia y en los estudios de microzonificacién, ya que con este valor se puede:

a) Determinar el médulo de rigidez (G).

b) Inferir densidad en campo.
c) Estimar el estado de esfuerzos.
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Métodos sismicos de fuente activa

Sismica de refraccion

El método gedfisico sismica de refraccibn se utiliza principalmente en la exploracién de capas
someras. Esta técnica, a través de la elaboracion y andlisis de un gréfico tiempo-distancia determina
la velocidad de propagacion de las ondas simicas (funcién de los modulos elasticos del medio de
propagacion) en un medio determinado, con lo cual, se establece el espesor, profundidad y litologia
de los estratos que constituyen el subsuelo de alguna region geoldgica (Dobrin, 1975).

La exploracion del subsuelo por medio de este método sismico se realiza mediante el estudio de
ondas sismicas compresionales que sufren refraccion total, (ondas refractadas u ondas cénicas con
un angulo critico); estas ondas son las primeras en ser percibidas por los sensores o geo6fonos, por lo
que, es simple su identificacién en los registros sismicos o sismogramas.

Esta técnica sismica es considerada como uno, de los principales métodos geofisicos para la
obtencion de datos en el &rea geotécnica.

En el contexto geotécnico y en especifico para los estudios de efectos de sitio se utiliza cuando se
requiere conocer la profundidad de la roca sana, la compacidad de los sedimentos y para establecer
la continuidad y extension de los estratos.

La informacién obtenida a través de este método, permite determinar propiedades fisicas y
mecanicas del subsuelo tales como:

a) Determinar la interface entre medios elasticos con un fuerte contraste de velocidad.

b) Obtener perfiles de velocidad Vp y espesores de los sedimentos, hasta el basamento en una
cuenca sedimentaria.

c) Localizar fallas, paleocauces, zonas de fracturas en el basamento rocoso somero.

d) Diferenciar suelo, roca meteorizada, roca submeteorizada y roca inalterada.

e) Estimar médulos elasticas con los resultados de Vp.

f) Obtencion indirecta de Vs a través de modulos elésticos.

Fuente Geofono 1 Geofono 2

P

]
i)
8]

ic : angulo de incidencia critico
Figura 6. Diagrama esquematico del método de refraccion sismica

SASW (Analisis espectral de ondas superficiales)
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Los métodos activos que usan ondas superficiales pueden usar ondas Love o Rayleigh, pero la
mayoria de los ensayos usan las ondas Rayleigh. Estos consisten basicamente en generar ondas con
una fuente activa en un punto sobre el terreno y luego medir con dos sensores (ge6fonos) ubicados
sobre el terreno, a varias distancias desde la fuente, el movimiento vertical resultante.

El principal objetivo de estos métodos es determinar la velocidad de fase o curva de dispersion de la
velocidad en el sitio, para luego mediante una inversion no lineal, calcular un perfil de velocidades de
ondas de corte en profundidad.

El procedimiento del ensayo SASW fue realizado por Nazarian y Stokoe (1984) y es un método que
utiliza ondas mecanicas para determinar el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) en
profundidad y se basa en la propagacion de las ondas superficiales, especificamente ondas Rayleigh.
La principal caracteristica de este método es que utiliza la naturaleza dispersiva de las ondas
Rayleigh cuando éstas se propagan en medios estratificados, es decir que la velocidad de
propagacion depende de la frecuencia o longitud de la onda (Stokoe et al, 1994).

La dispersion ocurre porgue ondas con diferentes longitudes deforman diferentes profundidades del
medio estratificado. Ondas superficiales con altas frecuencias se propagan con pequefias longitudes
de onda solamente en el estrato superficial del material. En cambio ondas superficiales con bajas
frecuencias se propagan con grandes longitudes de onda a través de estratos mas profundos del
material. Usando las ondas Rayleigh con un amplio rango de frecuencias (o longitudes de onda) es
posible estimar propiedades del material en profundidad.

Feceptor 2 Eeceptor 1 Fuente
I d2 i d1 I
Capal _LE ARI

E|

=
Capa 2 4

<

£
Capa 3

Perfil Altas frecuencias Bajas frecuencias

Figura 7. Arreglo SASW, donde la propagacion de las ondas en un medio, depende de la frecuencia
de la fuente.

MASW (Analisis espectral de ondas superficiales multicanal)

El Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), es un método no destructivo, se usa para
evaluar la velocidad de onda de corte (Vs), vinculado al mismo médulo de corte (G) y al igual que el
SASW, este método analiza las propiedades de dispersion de los modos fundamentales de las ondas
Rayleigh, las cuales se propagan a lo largo de la superficie desde el punto de impacto a los
receptores (Park et al., 1999).

El método MASW utiliza un sistema de registro multicanal para estimar la velocidad de la onda S
cerca de la superficie, utilizando los registros de ondas Rayleigh de alta frecuencia. El método de

Pagina 17 de 40



0 proTeCcion civie | CENAPRED

MEXICO

MASW ha sido utilizado eficazmente para determinar la velocidad de la onda de corte (Vs) un sitios
de estudio.

Laptop

Sismégrafo

|\ Fuente activa %

Placa de

o —
Y

*_

Gedfonos

Separacién enfre gedéfonos (d.\)

| |

Distancia de (x.r)l Longitud del tendido sismico (D)
la fuente

Figura 8. Arreglo general MASW lineal

La velocidad de la onda de corte (Vs) ha sido largamente reconocida como un factor clave para la
caracterizacion sismica de una zona. Debido a que la velocidad de la onda S es propiedad dominante
del modo fundamental de la velocidad de fase de las ondas Rayleigh, y la onda Rayleigh tiene menor
atenuacion, alta relacién sefial/ruido y una inmunidad mas fuerte a la interferencia; las velocidades de
la onda S pueden estimarse rapidamente de la inversiéon de los datos de la onda Rayleigh.

Métodos sismicos de fuente pasiva

Refraccion Microtremores (ReMi)

El método de refraccion de microtremores (ReMi) es de fuente sismica pasiva, es decir, utiliza el ruido
ambiental y cultural que se propaga por suelo, fue propuesta por Louie (2001), es un método de facil
aplicacion en la caracterizacion de sitios y evaluacién del subsuelo.

Este método es empleado para determinar las velocidades de onda de corte Vs y esta basado en ela
siguientes premisas:

a) El equipo y arreglo utilizado para la sismica de refraccién (sismoégrafo de 12 o mas canales y
geofonos de 4.5 Hz), puede grabar ondas superficiales a frecuencias tan bajas como 2 Hz.

b) La transformada en dos dimensiones, lentitud-frecuencia (p-f), de un registro de microtremores
(méas de 1 minuto), puede separar la llegada de las ondas Rayleigh de la llegada de otras
ondas sismicas y permitir el reconocimiento de la velocidad de fase contra la velocidad
aparente (Louie, 2001).

Para la realizacion de la prueba ReMi, se coloca un tendido lineal con 12 o méas gedfonos verticales,

el registro de la vibracion ambiental y artificial se realiza con un sismégrafo digital, estos registros
deberan durar mas de 1 min.
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Figura 9. Espectro de velocidad (lentitud-frecuencia) derivado de los registros de microtremores.
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Figura 10. Grafica periodo-velocidad de fase de onda Rayleigh

La gran ventaja de la técnica de refraccion de microtremores es que muy rapida la adquisicion de los
datos, es de bajo costo, sélo requiere de equipos de refraccion estandar, no requiere de ninguna
fuente de energia y funciona mejor en un ambiente sismicamente ruidoso, mientras mas ruido se
tenga de tréafico vehicular, el movimiento de los arboles por la influencia de del viento, funciona mejor
el método. Ademas, ReMi puede detectar estratos blandos entre estratos con rigideces mayores,
mientras que refraccion sismica solo puedes detectar variacion de rigidez progresivamente mayores.

Finalmente, mediante obtencion de la grafica periodo-velocidad de fase de onda Rayleigh se traza la
curva de dispersion y con ella se establecen los espesores de los diferentes estratos y la velocidad de
onda de corte (Vs).

Método de Autocorrelacién Espacial (SPAC)
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El método SPAC (por sus siglas en inglés, Spatial Autocorrelation Method) fue propuesto por Aki
(1957) y tiene el proposito de obtener el modelo estructural del subsuelo a partir de registros
simultdneos de microtremores. Para aplicar este método, se requiere un minimo de tres estaciones;
con los datos obtenidos se calcula la dispersion de ondas Rayleigh y con ésta se determina el modelo
de velocidades.

Siguiendo el trabajo de Aki (1957), se considera un arreglo de estaciones dispuesto en forma circular
(figura 7):

El coeficiente de autocorrelacion espacial se define como el promedio de la funciébn de
autocorrelacion espacial (SPAC). En todos los sitios de observacion que se encuentran en el arreglo
circular

El coeficiente SPAC, puede ser calculado directamente en el dominio de la frecuencia usando la
transformada de Fourier FFT de los microtremores observados. Los coeficientes SPAC son obtenidos
a través del promedio de una funcién de coherencia normalizada definida como co-espectro (co-
spectrum) entre dos sitios con respecto a la direccién 6.

X(r,8)

Figura 11. Arreglo instrumental para el método SPAC. En los circulos pequefios se muestran las
estaciones para el registro de microtremores.

La velocidad de fase puede ser calculada para frecuencia @ a partir del argumento de la funcién
Bessel.

Figura 12. Funcién Bessel de orden cero (J,(X)), primero (J,(X)) y segundo (J,(X)).

Miyakoshi (1995) define un abanico de confiabilidad para la curva de dispersion que se obtiene con el
método SPAC como se muestra en la figura 12, considerando la distancia r entre estaciones
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Figura 13. Abanico de confiabilidad propuesto por Miyakoshi (1995).

De la forma del arreglo instrumental, se tienen dos posibilidades para calcular el coeficiente de
correlacion:

I'min

A
h 4

max

Figura 14. Arreglo instrumental para el método SPAC.

La correlacion que se calcula entre las estaciones localizadas en los vértices del triangulo
. r. : A
considerando la ™ se define como correlacién externa; y la que se calcula entre cada una de las

estaciones de los vértices y la estacion central, considerando ™M | se define como correlacion interna.
Por esta razon se tienen dos abanicos de confiabilidad: uno para la correlacién externa y otro para la
interna.

Correlaciones Geotécnicas

Sabemos que a través de modelos matematicos se pueden calcular los efectos de sitio utilizando las
caracteristicas estratigraficas y las propiedades mecanicas y dindmicas de los materiales que
componen el suelo. Para obtener la funcion de transferencia se requieren estimar varios parametros
para cada estrato como son: el espesor, el peso volumétrico de los materiales que lo constituyen, la
velocidad de propagacion de ondas de corte y el amortiguamiento de los mismos.

El espesor de los estratos y el peso volumétrico son datos conocidos por medio del estudio de
mecanica de suelos. La determinacion de las velocidades de ondas de corte y el amortiguamiento
pueden estimarse dadas las caracteristicas de los materiales que forman el suelo, tomando en cuenta
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los resultados de investigaciones sobre materiales similares en otras partes del mundo (Seed e Idriss,
1970).

Los valores de la velocidad de propagaciéon de las ondas S en cada estrato de un punto dado del
terreno se pueden estimar utilizando expresiones que correlacionan los parametros que se obtienen
de pruebas de penetracién estandar de suelo con dicha velocidad, existen diferentes modelos de
correlacion algunos para sitios muy particulares, tal es el caso de procedimiento propuesto por
Ovando y Romo (1991) para el suelo del Valle de México, y otros muy generales como el propuesto
por Ohta y Goto (1976), este ultimo relaciona los materiales que constituyen el terreno se utilizé6 una
expresion que relaciona empiricamente el nimero de golpes, N, obtenido de la prueba de penetracién
estandar, con la velocidad de ondas de corte V; (Ohta y Goto, 1976; Seed et al., 1986). La expresion
gue relaciona dichos pardmetros es la siguiente:

V, =85.34N %348 (Ec. 14)

Donde:

N es el nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar.

De esta formulacion y con los pardmetros del estudio geotécnico se obtienen perfiles de velocidades
Vs respecto a la profundidad y se utilizaran para obtener los efectos de sitio con el modelo tedrico
matematico visto en secciones anteriores.

0

Profundidad (m)

35
0 200 400 600 800

Velocidad (m/s)

Figura 15. Ejemplo de perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) obtenido con la correlacion
geotécnica de Ohta y Goto, (1976)
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METODOLOGIAEN LA REALIZACIC')N DE LA MICROZONIFICACION
SISMICA

Introduccion
La microzonificacién sismica, es una metodologia de andlisis muy importante en los estudios de
peligro sismico y en la mitigacion del riesgo sismico en centros urbanos.

Los estudios de microzonificacion sismica consisten en estudios multidisciplinarios, delimitados por la
extension del centro urbano existente y su posible expansion. Son determinantes en la evaluacion
del riesgo sismico y es de mucha utilidad en la planificacién regional y urbanistica, se utilizan para
ponderar los niveles de las fuerzas sismicas en la concepcién de estructuras antisismicas.

La microzonificacién sismica se divide en cuatro etapas para su estudio:
a) Obtencion de la informacion; geoldgica, geomorfolégica, geotécnica, geofisica, registros de
movimiento fuerte, dafios ocasionados por sismos y toda la informacion que contribuya en el
andlisis.

b) Registro y andlisis de movimientos débiles y/o de vibraciébn ambiental y el andlisis de los
registros de movimiento fuerte.

c) Definir las zonas sismogenéticas que mas afecten a la sismicidad del centro urbano en
estudio.

d) Obtencion de mapas de los periodos fundamentales del suelo (isoperiodos), mapas de las
microzonas por orden de peligrosidad.

Alcance

Proponer los puntos a seguir dentro de un proyecto de microzonificacion sismica, los cuales sirven
para evaluar los niveles de amenaza sismica y los efectos de sitio locales posibles, tomando en
cuenta las condiciones geoldgicas regionales y locales, responsables en la modificacién de la
respuesta sismica del suelo. Los pasos son:

a) Recopilacion de informacion geoldgica, geomorfolégica, geotécnica y geofisicas para
determinar la distribucion de las diferentes unidades geoldgicas.

b) Adquisicién de registros de vibraciébn ambiental en la zona de estudio.

c) Analisis de los registros de vibracién ambiental obtenidos, con la técnica H/V.

d) Andlisis (si existe) de la informacién de sismos fuertes con la técnica SSR.

e) Desarrollar modelos unidimensionales con los perfiles de velocidad de onda de corte Vs,

representativas para cada sitio, estos se obtendran con estudios geofisicos o correlaciones
geotécnicas.
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f) Obtener mapas de isoperiodos del suelo y microzonificacién sismica, correspondientes a la
zona de estudio.

Recopilacion de informacidén necesaria

Generalmente, al evaluar los efectos locales de un sitio, se realiza una investigacion preliminar sobre
los siguientes aspectos.

Geologia

Se debe de tener la columna geoldgica (estratigrafia) de la ciudad correspondiente, para conocer las
capas que constituyen el subsuelo sobre las cuales estd asentada y el tipo de materiales que
conforman cada capa.

Con la geologia local se podra hacer un andlisis rapido de la zona de estudio antes de seleccionar los
puntos de medicion. Asi mismo, con la geologia local, se podra detallar mas la microzonificacion en el
momento de realizar los mapas con los resultados de los trabajos de campo.

En este rubro serd necesario recopilar mapas de geologia superficial, por ejemplo del INEGI o del
Servicio Geoldgico Mexicano, escala 1:50,000 o mayor (1:100,000). Para los sitios o areas de mayor
interés sera indispensable verificar la informacién geoldgica, de acuerdo con el uso que se le destine.

Para definir espesores y algunas propiedades de capas superficiales, es recomendable emplear
informacion de pozos geotécnicos o de aquellos perforados para suministro de agua. Dicha
informacion puede ser obtenida a partir de datos de las instancias municipales o estatales
encargadas de la explotacién de mantos acuiferos, por ejemplo. En caso de que la informacion se
considere confiable y razonablemente distribuida en la zona de interés, se podra formar un mapa que
muestre la variacion de espesores y posible configuracion de las diferentes capas y sustrato rocoso.

Como parte del reconocimiento de campo, es aconsejable sefalar, al menos de manera preliminar,
aqguellas zonas proclives a sufrir deslizamientos de ladera, caidos o flujos de lodo y escombro. Los
dos primeros casos pueden ocurrir como consecuencia de sismos intensos con epicentro a corta
distancia (aproximadamente 100 km); los flujos de material térreo ocurren como consecuencia de
lluvias abundantes o deshielo.

Geomorfologia

Se ha observado que los dafios que generan los sismos en construcciones, se acentdan
notablemente en aquellas ciudades ubicadas en valles aluviales con grandes espesores de
sedimentos blandos, principalmente arcillas, arenas y limos (p.ej. Ciudad de México y Ciudad
Guzman, Jalisco). Por lo anterior, resulta indispensable conocer con detalle la distribucién de la capa
sedimentaria por lo regular cuaternaria.

Los estudios topogréficos y geomorfolégicos nos ayudan a entender el origen de los depoésitos

sedimentarios y como su disposicion actual estos materiales modificaran la respuesta sismica en
todos los tipos de terreno presentes en el area de estudio. Con este tipo de informacion, podemos
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analizar el conjunto de factores que modifican la sefial sismica cuando ésta se propaga dentro de la
estructura geoldgica somera.

Geotecnia

Para conocer las caracteristicas y propiedades mecanicas del suelo y del terreno donde se realizara
el estudio de microzonificacion. Con este tipo de estudios conoceremos:

= Moddulo de rigidez,

= Resistencia a la penetracion (N o Qc)

= Densidad

= Espesor

= Velocidad de ondas de corte Vs, a través de correlaciones semiempiricas
» Profundidad del nivel freatico, presion de poro, etc.

Geofisica

Los estudios geofisicos serian Utiles para correlacionar la informacion superficial con informacién en
profundidad y detallar mejor las zonas que pudieran sufrir mayor amplificacion sismica. Pueden
utilizarse estudios geofisicos previos en la region o la informacion obtenida durante la campafia de
registros de microtremores. En la seccién anterior se mencionan algunos métodos de exploracion
geofisica mas adecuados en los estudios de microzonificacion.

Con este tipo de estudios conoceremos:

= MoAdulo de rigidez, médulos eleéticos
= Espesor y distribucion de las capas que componen el suelo
» Velocidad de ondas Vp y de corte Vs

Registros historicos de movimiento fuerte

En las regiones donde se dispongan de datos de una red acelerométrica se realizara un andlisis de
los datos, para conocer la distribucion epicentral que ha sido originada por las regiones
sismogenéticas que mas afecten a la regiéon, tanto de los bloques de placas, como de las fallas
geoldgicas activas de la region. También, obtendra las aceleraciones maximas alcanzadas en la
region por la incidencia de sismos. Si la red tiene una alta densidad de estaciones, la informacién que
contenga sera suficiente para el estudio de microzonificacién sismica.

Otros insumos

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la cartografia digital, son necesarios como
informacion para plasmar e interpretar los resultados de microzonificacion. Asi mismo, son Utiles para
estudios mas a detalle sobre peligro, vulnerabilidad y riesgo. Facilitan la ubicacién y movilidad en la
zona de estudio, con accesos y rutas, asi como localizacién y distribucion de las estaciones de
medicion.
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Software para adquirir y procesar sefiales sismicas, para observar que el equipo de medicién esté

funcionando, asi como para realizar el procesamiento e interpretacion de los datos en la oficina o
gabinete.

Es necesario la participacion o asesoria de un equipo multidisciplinario (Gedlogos, Sismoélogos,
Geofisicos, Geografos, etc.), especialistas en cada materia, tanto por la necesidad de manejar
instrumentos para la adquisicién de datos, y lo mas importante para el analisis de la informacién e
interpretacion de resultados.

A largo plazo, la microzonificacién sismica de una zona urbana implica la creacién de varios tipos de
mapas, que incluyan las distribuciones de los diferentes parametros de interés, como son: periodos
dominantes del movimiento del suelo, aceleraciones maximas del suelo y los valores maximos de los
espectros de respuesta y el tipo de depdsito presente en la region.

Adquisicion de registros en campo para Microzonificacion

El registro de microtremores con fines de microzonificacion, consiste en la instrumentacion de los
centros urbanos a estudiar, con una distribucién de puntos de medicion acorde a las caracteristicas
geoldgicas cuaternarias, donde, la mayor densidad de puntos se ubicara en las zonas de transicién y
depésito. Para obtener la amplificacion relativa y el periodo natural de vibracion del suelo, se utilizan
registros de microtremores (vibracibn ambiental), los registros de movimientos sismicos fuertes,
movimientos sismicos débiles o moderados.

Los resultados que se obtienen a partir de estos registros, pueden complementarse con los obtenidos
a partir de modelos matematicos unidimensional, de ondas que idealizan la estratigrafia superficial
como un medio continuo o uno discreto; para aplicar estos modelos, es necesario contar con
informacidn geotécnica de la estratigrafia en dicho sitio.

Registro de Microtremores
De forma general en el desarrollo de la campafia de registro de microtremores, se recomienda:

a) Proponer la distribucion de los puntos de acuerdo al analisis geolégico-geomorfolégico y de la
zona de estudio.

b) Cubrir la mayor extension de la zona de estudio, inclusos si implica efectuar registros en
lugares y/o comunidades fuera del centro urbanos de estudio principal, pero con un potencial
de expansion urbano.

Ubicacién de puntos de registro de Microtremores

El criterio de la distribucion es colocar una mayor densidad de puntos en las zonas que corresponden
a zonas de depdsitos sedimentarios con caracteristicas de terrenos geotécnicamente blandos,
infiriendo que en esta zona en particular se presentard una amplificacion de ondas sismicas y asi,
evaluar el efecto de sitio.

En zonas que corresponde a mesetas y zonas de lomerios se asigna una menor densidad de puntos
distribuidos uniformemente a lo largo de la superficie, infiriendo que estas estructuras tendran un
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efecto de sitio menor, en funcion de sus caracteristicas litologicas, por otro lado, es cierto que la zona
de lomerios en general puede o no presentar efecto de sitio, esto depende fuertemente de las
condiciones geologicas presentes.

En principio se debe planificar un disefio de un mallado que separa las estaciones de medicion
aproximadamente 500 metros (SESAME, 2004), sin embargo, en sitios con variaciones laterales
importantes, la separacion no debe ser mayor a 250 m.

Las campafias de vibracion ambiental inician con la distribucion espacial de los puntos estratégicos
sobre los mapas, geoldgicos y topograficos. La ubicacién de los puntos, como se menciono
anteriormente, debe ser en areas donde se presente el menor nivel de ruido ambiental que pudieran
provocar interferencia a la sefial sismica, tales como:

e Arboles: el viento puede producir el movimiento de las raices y esto afectar a que los registros
sea de mala calidad.

e Alcantarillados: No representarian la respuesta éptima de la ubicacion de la estacion, porque
habria ruido por efecto del mismo acantilado.

¢ Rios: El movimiento del agua, genera ruido.

e Actividad minera, empresarial (fabricas), etc.

e Estaciones de alta tension: Sefales de alto voltaje generan sefiales no deseadas a las que
deseamos medir.

o Carreteras y/o autopistas: El constante movimiento de autos y/o transportes pesados,
generaria ruido.

e Dias lluviosos o con mucho viento: La lluvia podria causar algun corto circuito en el equipo por
el cableado, asi mismo, el viento fuerte puede ser registrado en las sefales, siendo un ruido
no deseado.

e Cuerpos de agua muy grandes (lagos): Alejarse lo mas posible de lagos o cuerpos de agua,
debido a que hay mucho movimiento por pequefios oleajes del agua.

e Estructuras: Alejarse de estructuras como edificios, muros altos, estacionamientos
subterraneos, construcciones en donde hay maquinaria.

Instrumentacion

Como se menciond, la calidad de un estudio de microzonificacién sismica, tiene que ver con varios
factores y caracteristicas y una de ellas, son las mediciones. Para obtener resultados que son
minimamente Gptimos, se analizan registro de 30 minutos (el tiempo de registro 6ptimo es de 24
horas) en ventanas de 80 s por lo menos para obtener una mejor definicion de los cocientes
espectrales a bajas frecuencias. Se consideran los cocientes espectrales (H/V) y se comparan los
resultados de una manera estadistica.

La caracteristica de los equipos deberdn consultarse de acuerdo al proveedor o fabricante una guia
uatil puede ser el rango de frecuencias (Guillier et al., 2007) que el equipo sismico utilizado pueda
registrar, en general el equipo utilizado en un estudio de microzonificacion debe ser:
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e Sismografos o acelerégrafos: Se deberan utilizar equipos que garanticen observar el ancho de
banda (0.1 a 10.0 [HZz]). Por lo tanto se deberan utilizar equipos de banda ancha y de tres
componentes o bien, de tres canales.

e GPS (Sistema de Posicionamiento Global: En equipo debe de contar con antena GPS, para
sincronizar la hora en el tiempo de los registros sismicos.

e Cables para transferencia de Informacién: Son indispensables para la descarga de los datos y
para el respaldo de los mismos, que debe hacerse todos los dias después de las mediciones
en campo.

e Banco de baterias: Se utiliza una bateria por equipo. De ser posible, llevar una de repuesto en
una campafa de mediciones, por si alguna bateria se descarga. Asi mismo, todas las baterias
deben cargarse cada noche.

e Panel solar: Este seria en el caso de que un equipo se dejara fijo y/o midiendo durante varios
dias en un sitio seleccionado.

e Brujula: Se requiere para orientar el sensor de acuerdo a lo requerido en el estudio.

e GPS de mano (Sistema de Posicionamiento Global): Se necesita para ubicacion de estaciones
previamente seleccionadas y para guia en lugares no conocidos por los ingenieros de campo,
para llegar al sitio de estudio.

e Laptop: Para visualizar la informacién de los equipos y para el funcionamiento de los mismos
en todo tipo de pruebas. Se recomienda una laptop de uso rudo para utilizar en las campafias
de medicion.

e Memoria USB o dispositivo de almacenamiento: Es necesario para el almacenamiento y
respaldo de las mediciones obtenidas en campo.

¢ Kit de herramientas: Es necesario para las conexiones por ejemplo de baterias que utilizan los
equipos, ademas por cualquier inconveniente que pudiera presentarse en campo. Por
ejemplo, para la conexion de las baterias a los sensores, en ocasiones se necesita una llave
especial para ajustar la conexion.

Pruebas de Equipo

Para iniciar un estudio de microzonificacién sismica, se tienen que reconocer los posibles sitios de la
ciudad en donde se piensa ubicar cada estacion sismica, con la finalidad de que no exista
interferencia ajena a las sefiales sismicas. Verificar que el equipo cuenta con los elementos
necesarios para su o6ptimo funcionamiento, tales como cable de fuente de poder, cable de
comunicacion, cable de GPS, antena GPS, fuente de alimentacion (bateria externa de gel o de
automovil); es importante que la bateria este lo suficientemente cargada (minino de 12 volts).

Pruebas de estacionalidad

Debido a que la vibracion ambiental es generada por el trafico vehicular o la actividad humana y estan
relacionados con los ruidos que presentan alta frecuencia, implicando que el nivel de excitacion del
terreno varie significativamente a lo largo del dia. Con el fin de garantizar la estabilidad de la sefal, y
en consecuencia la confiabilidad de los espectros calculados, se realizan pruebas de estacionalidad,
eligiendo un sitio representativo de la zona de estudio para tal fin.
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En una prueba de estacionalidad, se realiza un registro de vibracion ambiental cada hora a lo largo de
un dia. Asi mismo, con la informacién obtenida, se obtiene un espectro de amplitud de Fourier para
una misma componente. Del resultado del espectro, aunque las amplitudes para las horas de minima
actividad muestren diferencias importantes, el periodo dominante es el que se debe permanecer
estable. De no cumplirse esta condicion, los periodos dominantes de una zona resultarian inciertos vy,
en consecuencia, las valoraciones basadas en vibracién ambiental ofrecerian poca confiabilidad.

Pruebas de ruido sismico en los posibles sitios para la instalacion del equipo

La interpretacion de los registros sismicos requiere de un buen entendimiento de la generacion y
propagacion de las ondas sismicas, la influencia de los procesos de registro de cada impulso y su
impresion sobre el sismograma. Para realizar estudios de sismologia; es necesario realizar el analisis
de los niveles de ruido sismico en estaciones de registro y en este caso interesa el ancho de banda
comprendido entre 0.001 a 10 Hz, ya que en esta banda de frecuencias parte de la energia se
transmite como ondas superficiales.

Prueba de Grupo

Una vez que se tiene el conjunto de unidades sismicas se colocan en un sitio para que registren de
preferencia sefiales de temblores. Estas sefiales se procesan y se obtiene el espectro de Fourier en
las componente N-S, E-W y V, para cada sismo registrado.

Para cada sismo se comparan las componentes registradas en cada equipo y los espectros deben de
coincidir, con esto se garantiza que los equipos registran la misma sefial y en consecuencia la
informacion sera confiable.

Seria un caso comparable en los estudios de gravimetria, cuando se abre y se cierra en estacion
base gravimétrica.

Métodos de Analisis de Registros de microtremores

El andlisis de los datos se puede realizar con métodos que permiten obtener las caracteristicas de
dispersién de las ondas superficiales y los cocientes espectrales las cuales han quedado descritas en
secciones anteriores..

Entre las caracteristicas principales de los microtremores destacan:

e Las amplitudes de los registros de microtremores obtenidos durante el dia son entre 2 y 10
veces mas grandes que aquéllos registrados durante la noche, lo que sugiere que las
amplitudes de los microtremores son dependientes de la hora del dia en que se realiza su
medicion y de las fuentes de vibracion alrededor del punto de medicion.

e Los microtremores se presentan en un rango de frecuencia entre 0.001 a 30 Hz, aunque la
banda de interés esta entre 0.1 a 10 Hz, es decir, en el cual la energia se transmite como
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ondas Rayleigh y cuyos modos y velocidades de propagacion se pueden estimar con arreglos

instrumentales.

En general, las caracteristicas espectrales de los microtremores pueden correlacionarse con
las condiciones geoldgicas locales. Por ejemplo, los periodos predominantes menores a 0.2
segundos son caracteristicos de rocas duras, mientras que, periodos predominantes
superiores a 0.2 segundos son tipicos de depdsitos mas blandos. En la figura 16 se muestran
ejemplos representativos de microtremores observados en varios tipos de suelos y que son
actualmente usados en el cédigo de edificacion de Japon:

Tipo |: rocas y gravas arenosas duras del terciario.

Tipo II: gravas arenosas, arcillas arenosas duras y otros suelos de tipo aluvial gravoso

con espesores de 5 metros 0 mas.

Tipo lll: suelo aluvial con espesor de 5 metros o0 mas.

Tipo IV: suelo aluvial de depodsitos deltaicos blandos, suelo superficial y limos con

espesores de 30 metros 0 mas.
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Figura 16. Comportamiento de los microtremores dependiendo el tipo de suelo.

Una clasificacion de los principales métodos de andlisis de microtremores se muestra en la Tabla 1,
donde se puede ver que sus diferencias estan referidas al nimero de puntos de observacién
requeridos, al uso de una u otra componente de movimiento usada en el analisis y al tipo de resultado
gue se obtiene con cada método.

Tabla 2. Clasificacion de los principales analisis de microtremores
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. No. de puntos de Componentes de . o
Tipo P ., . p Tipo de Onda Resultado Optimo
observacion movimiento usadas
. Periodo
Espectral 1 Horizontal S .
predominante
Cocientes . . . .
1-2 Horizontal Vertical Rayleigh Periodo natural
espectrales
Nakamura 1 Horizontal Vertical Rayleigh Periodo natural

Métodos de Andlisis de Registros Sismicos

Existen basicamente tres técnicas que son utilizadas para el analisis de los registros sismicos:

e Directamente de la densidad espectral de potencia

e El calculo de la razén o cociente espectral con un sitio de referencia

e El calculo de la razén o cociente espectral entre las componentes horizontales y la vertical de
un mismo registro. A las razones 0 cocientes espectrales también se les conoce como una
aproximacion de la funciones de transferencia.

Sismos Fuertes

La informacion mas caracteristica sobre efectos de sitio para ser aplicada en microzonificacion
sismica es el uso directo de registros de movimientos sismicos fuertes, debido a que incluyen efectos
no lineales y amplios contenidos de frecuencias. El equipo ideal para registrar sismos fuertes es el
acelerometro.

Una de las técnicas mas populares para estimar los efectos de sitio, en regiones de moderada a alta
sismicidad, es el uso de la razon espectral (espectros de Fourier) de registros de sismos (razén
espectral estandar), obtenidos simultaneamente en estaciones ubicadas sobre suelo blando, con
respecto a una estacion de referencia ubicada en suelo firme (asumiéndola libre de efectos de sitio).
Sin embargo, el registro de sismos fuertes, con un arreglo de acelerdgrafos, conduce a un mayor
tiempo de espera para llevar a cabo la evaluacién, ya que la ocurrencia de sismos mayores (M>7) no
es tan frecuente como la de los débiles.

Para la obtencion de los datos de sismos fuertes, estos se obtienen de estaciones sismicas
permanentes, asi que se deben escoger los sitios mas convenientes para la instalacion de los
equipos que registran las sefales o de estaciones previamente ya instaladas de instituciones
publicas. Cabe hacer mencién que estos sitios deben de ser seguros por lo que de preferencia seran
colocados en escuelas o en su defecto se deben construir casetas para resguardo del equipo. Asi
mismo, las estaciones sismicas deben colocarse los méas alejado posible a fuentes de ruido que
pudieran provocar interferencia a la sefial sismica, tales como: arboles, alcantarillados, coladeras,
rios, actividad minera, empresarial, carreteras y/o autopistas, etc.
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En los casos de cuando no se cuenta con una estacién sismica permanente o con equipo de
medicion, cabe la posibilidad de utilizar los datos de la red sismica mexicana como estacion de
referencia, esto debido a que en teoria, los sitios en donde se ubican estas estaciones fueron
seleccionadas en sitios con la menor amplificacion posible.

Para un estudio de microzonificacion detallado con sefiales de sismos fuertes, como se mencion6
anteriormente, se tendria que colocar una estacion de referencia y varias estaciones permanentes, lo
gue implicaria un estudio costoso considerando la cantidad de casetas que tuvieran que colocarse de
manera permanente, como para cubrir una malla.

Métodos de Analisis de Registros Sismicos Moderados o Débiles

El registro de movimientos débiles o moderados consiste en colocar una red temporal distribuida de
manera que se debe cubrir con una malla con dimensiones similares a la de la ciudad o entidad de
interés. Las técnicas para calcular la funcién de transferencia son la razén espectral estandar y la
razon espectral del cociente (H/V).

Algunos investigadores han encontrado y demostrado que existe buena correlacion del factor de
amplificacién de un sitio tanto para registros de movimientos débiles o moderados y registros de
movimientos fuertes (Borcherdt (1970), Rogers et al. (1984), Chavez-Garcia et al. (1995), Lermo y
Chéavez-Garcia (1993), entre otros. De igual manera que con los sismos fuertes la desventaja de
registrar sismos simultdneos en las estaciones de referencia, ademas, hay ocasiones donde no se
pueden registrar sismos simultaneamente, debido a que los instrumentos se colocan por periodos
cortos (Oliveira et al, 2006).

Una técnica muy importante para evaluar la respuesta de sitio es la de Nakamura (H/V) ya que se ha
visto en algunas publicaciones, que se han obtenido resultados satisfactorios al aplicarla, tanto a
sismos fuertes, como a sismos débiles o moderados, sin embargo, esta técnica tiene otra
particularidad en zonas urbanas, debido al alto nivel de ruido ambiental provocado principalmente por
el trafico vehicular; esto limita el periodo de obtencién de registros Utiles, a las horas en que el ruido
disminuye (por ejemplo de madrugada), lo que aumenta, a su vez, el tiempo del trabajo de campo.

Resultados Microzonificacion

Como parte importante de una microzonificacion se contempla la elaboracién de mapas donde,
mediante curvas que unen valores iguales, se exprese la distribucion de periodos dominantes del
terreno. Comunmente, los mapas de isoperiodos guardan una cierta correlacion con aquellos de
geologia superficial, mostrando periodos cortos (por. ejemplo 0.1 6 0.2 s) en terrenos firmes, mientras
gue en rellenos aluviales llegan a observarse periodos de 3,4 6 5 s.

Para identificar la distribucion del periodo dominante de vibracion del suelo, es necesario generar
curvas de isoperiodos. La metodologia para la elaboracion de curvas de isoperiodos es la siguiente:

1. Localizacion de los sitios de medicidén en un Sistema de Informacion Geografica (SIG).
2. Interpolacion de los periodos dominantes obtenidos en cada punto de medicion mediante el
método de geo-estadistica Kriging cuya teoria establece que una variable sigue un mismo
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patrén dentro de un area determinada. El resultado de esta interpolacién permite desplegar la
influencia de los datos obtenidos sobre un cierto entorno a una determinada distancia.

3. Digitalizacién de las zonas sismicas que presentan el mismo comportamiento dinamico del
suelo.

4. Elaboracion de una base de datos que contenga las coordenadas (UTM) y el valor del periodo
de la periferia de cada zona sismica. Los trabajos en coordenadas UTM tienen mejor
resolucion o detalle para una interpolacién, sin embargo, se podra trabajar en el sistema de
coordenadas deseado.

5. Generacion de curvas de isoperiodos mediante la aplicacion del método estadistico de
interpolacion Kriging (también podria ser minima curvatura), de acuerdo al valor del periodo
correspondiente a cada punto geogréfico.

Aungue un mapa de periodos configurado con el solo analisis de microtremores puede proporcionar
una idea mas o menos aproximada de la respuesta dinAmica, se recomienda especialmente que, al
menos en aquellos sitios donde se ubicaron acelerdgrafos o sismégrafos, se verifiquen los periodos
derivados del analisis de la vibracion ambiental con el propdsito de minimizar las incertidumbres en
analisis posteriores (figura 21).

Periodos naturales a partir de microtremores

0 1 2 3 4 5

Periodos naturales a partir de acelerogramas

Figura 21. Correlaciéon de periodos dominantes obtenidos con movimientos fuertes y vibracion
ambiental en la zona de lago de la Ciudad de México. Esta comparacion permite verificar el grado de
confiabilidad con respecto al uso de la vibracion ambiental.

Como hemos visto, de estos resultados de los estudios de microzonificacion sismica, se pueden
obtener los periodos dominantes de vibracion del terreno (pardmetros directamente relacionados con
la altura de los edificios y su seguridad) y factores de amplificacion (numero de veces que el
movimiento se amplifica en suelo blando con respecto a suelo firme.
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Y por el hecho de que los estudios de efecto de sitio en general estan enfocados a determinar, para
las estratigrafias de suelo que subyacen a los puntos de medicion, las amplificaciones y periodos

naturales de vibracion, en los resultados finales se requieren los siguientes pardmetros de
comportamiento dinamico:

» Frecuencias dominantes naturales de vibracién por punto de medicion

» Periodos dominantes naturales de vibracion por punto de medicion

=  Amplificaciones relativas por punto de medicién

» Perfiles de velocidades de propagacion de ondas de cortante (B) a través del medio
estratificado (método SPAC).

Para que un estudio de microzonificacion este completo, este debe de tener:

= Grid de las curvas de isoperiodos dominantes naturales de vibracidn para presentarse en
mapas de distribucion de periodos de la zona de estudio.

» Grid de las curvas de isofrecuencias dominantes naturales de vibracién para presentarse en
mapas de distribucion de frecuencias de la zona de estudio.

= Grid de curvas de isoamplificaciones relativas del movimiento para presentarse en mapas de
distribucion de amplificaciones relativas.

= Mapa de profundidades del basamento rocoso. Es aceptable si es de los reglamentos de
construccion de la zona de estudio, si es que este existe.

» Mapas de microzonificacion sismica. Basados en la configuracion de las curvas de
isoperiodos y/o isofrecuencias. Entregar tabla con localizacién de los puntos de medicién tanto
de los datos de frecuencias, como de los datos de periodos dominantes naturales de
vibracion.

= Perfiles de velocidades de propagacion de ondas de cortante (B) a través del medio
estratificado.

= Mapa de intensidades de la sismicidad histérica de la zona de estudio.

Para la interpretacion, en base a los resultados obtenidos de los mapas de microzonificacion,
determinar familias (funcién de transferencia empirica promedio) de acuerdo a la forma espectral. A
medida que se analizan los resultados de los N puntos obtenidos de registros de microtremores se
procede a clasificar en grupos, de acuerdo al rango de frecuencia en que se presenta la maxima
amplitud de onda, por ejemplo:

Zona firme

De acuerdo a la localizacion de cuerpos rocosos. En los registros, en teoria no deberia haber
ningln maximo notorio, implicando que los efectos de sitio son minimos o practicamente
nulos. Esta zona representara un nivel de peligro sismico bajo.

Zona moderada

De acuerdo a la localizacion de los registros de microtremores que presentan un maximo
espectral caracteristico de zonas tales como abanicos, terrazas antiguas. Muestran un
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maximo espectral alrededor de una frecuencia caracteristica media. Esta zona representara
un nivel de peligro sismico medio.

Zona blanda

Después de agrupar de acuerdo a su posicidn de registros de microtremores que presentan el
mismo comportamiento dindmico, tomando la parte més baja de la zona de estudio. Muestran
un maximo espectral alrededor de una frecuencia caracteristica baja, significandose que el
espesor de sedimentos es mayor que en otros sitios de la zona de estudio. Esta zona
representara el mayor nivel de peligro sismico.

Anteriormente se habld de que se recomienda trabajar los procesos en coordenadas UTM para una
mejor resolucién de detalle, sin embargo, los productos finales, es decir, los mapas a entregar deben
ser en el formato del Atlas Nacional de Riesgos (Conicas Conforme Lambert, ITRF92). Asi mismo, los
resultados o productos de los mapas obtenidos deberan ser entregados en shapefile con los
siguientes archivos: *.prj, *.shp, *.shx, *.dbf, *.sbn. También se podran entregar los mapas finales en
formato GeoTIFF.

Los mapas generados también deberan entregarse en formato *.pdf y en formato de imagen *.jpg,
ademas de los grids generados de las isocurvas, asi como la base de datos de toda la informacion.

Finalmente se realizan las conclusiones determinando los resultados con las zonas geolégicas de la
zona de estudio y sus recomendaciones ante eventos sismicos.

En el caso de los registros de refraccion sismica y de estudios de ondas superficiales, se debe
entregar una tabla con los datos de las lineas de medicién, con el nombre de la linea, longitud, asi
como coordenada inicial y final de cada linea. Asi mismo, se debe entregar la informacion tanto de
datos crudos como datos procesados de las lineas de refraccion sismica, asi como la tabla con los
parametros de inversion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos del procesamiento y analisis de las sefales de los
movimientos, se podran realizar mapas de curvas de isoperiodos, distribucion de amplificaciones
relativas, asi como mapas de microzonificacion sismica, basados en la configuracion de las curvas de
isoperiodos, y perfiles de velocidades de propagacion de ondas de cortante a través del medio
estratificado.

Una vez que la informacién este plasmada sobre un mapa de la zona urbana en cuestién, se podran
conocer las areas expuestas al mayor peligro sismico.

Si la zona de estudio esta asentada sobre suelo blando, mal consolidado, es inevitable que ante la
ocurrencia de un sismo presentara amplificacién. Es por ello que con base en este tipo de estudios de
microzonificacién sismica se puede llevar a cabo un ordenamiento territorial, asi como evitar el dafio
a personas y estructuras civiles, mediante la incorporacién de los resultados en las normas de
construccién antisismicas.

Se plantea un procedimiento sencillo que permite a personal especializado y no especializado,
colectar, generar y organizar la informacién esencial para conocer el nivel general de exposicion a los
efectos que generarian los sismos.

Recomendaciones

Es recomendable emplear informacién de pozos geotécnicos o de aquellos perforados para
suministro de agua.

Para estudios de detalle o cuantitativos se explican los procedimientos mas adecuados, cuya
aplicaciéon requerira la participacion de grupos universitarios de investigacion o profesionales con
experiencia. En especial, se recomienda que los estudios de microzonificacion sismica sean
realizados no s6lo mediante el empleo de vibracién ambiental (como es el caso de un buen namero
de ciudades en el pais) sino empleando movimientos fuertes, con el fin de lograr mayor confiabilidad.

En la técnica de Nakamura (H/V), en teoria el cociente espectral debe ser uno porque considera que
la energia en una direccion es el 50% y en la otra direccion es el restante 50%, asi, las pequefas
diferencias se notarian en el espectro, sin embargo, seria un poco engafioso porque existe
anisotropia y en la realidad no seria 50% vs 50%.

La superposicion de la microzonificacion sismica con los datos de ubicacién de las viviendas e
instalaciones es de gran importancia, debido a que apoyan los planes de respuesta 0 mitigacion de
las autoridades de Proteccion Civil, para considerar, el desarrollo de programas para evitar construir
viviendas, cuyo periodo dominante coincida con el de la respuesta del suelo, y realizar cimentaciones
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mas resistentes y a mayor profundidad. También es necesario considerar las Normas de Disefio por
Sismos de cada zona de estudio.

Para los estudios de microzonificacion sismica se recomiendan que sean realizados no s6lo mediante
el empleo de vibracién ambiental (como es el caso de un buen nimero de ciudades en el pais) sino
empleando movimientos fuertes, con el fin de lograr mayor confiabilidad, asi como de otros estudios
geofisicos complementarios. Para estudios de detalle o cuantitativos se requerira la participacion de
grupos interdisciplinarios de investigacion o profesionales con experiencia.
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