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MAPAS DE VELOCIDAD MAXIMA DEL SUELO
PARA LA CIUDAD DE MEXICO

Omar Pineda y Mario Ordaz @

RESUMEN

El objetivo de este articulo es presentar los mapas de distribucidn de velocidad maxima del suelo de
la Ciudad de México para cuatro eventos sismicos de interés. Se describe el procedimiento de
calculo, el programa de computadora empleado y su calibracidn, la cual permite que los valores de
velocidad calculados se aproximen a los medidos. Ademas, se propone un grupo de ecuaciones de
ajuste, en funcién de la magnitud del evento, con el propdsito de calcular mapas de velocidades para
sismos postulados. Finalmente, se presentan mapas de velocidad maxima (componentes NS y EW)
para un sismo postulado con magnitud igual a 8.4 y distancia focal de 300 km, como aplicacién de
las funciones de ajuste propuestas.

SUMMARY

The objective of this paper is to show peak ground velocity (PGV) maps for Mexico City during
four past earthquakes. The method of computation, as well as the computer program and its
calibration are described. The calibration intends to get estimated PGV values close to those
measured. Additionally, a group of equations are proposed, aimed to calculate PGV maps for
postulated earthquakes. Finally, PGV maps (NS and EW components) for an earthquake with
magnitude equal to 8.4 and focal distance equal to 300 km are shown, as an application of the
equations proposed.

INTRODUCCION

En el proceso de disefio por sismo de estructuras convencionales se tienen en cuenta las
aceleraciones espectrales maximas. Sin embargo, no todas las estructuras son sensibles a estas
cantidades. En algunos casos, la velocidad maxima del suelo (VMS) esta mejor correlacionada
con los dafos, tal como ocurre con las tuberias enterradas (Pineda y Ordaz, 2002). Algunos
trabajos relacionados con el calculo de mapas de VMS son, por ejemplo, el de Trifunac y

Todorovska (1997), y el de Wu et al. (2001).

En este articulo se presenta un resumen del procedimiento seguido para determinar los

mapas de distribucion de VMS en la Ciudad de México para cuatro eventos sismicos de interés.

Articulo recibido el 14 de junio de 2002 y aprobado para su publicacion el 14 de abril de 2004. Se aceptaran comentarios y/o

discusiones hasta cinco meses después de su publicacion.

Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad Universitaria, 04510 Meéxico, DF. opinedap@iingen.unam.mx,
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Para este fin se utilizé una version modificada del programa Z, desarrollado en el Instituto de
Ingenieria con patrocinio del Departamento del Distrito Federal (Ordaz, 1994 y Ordaz, et al.
1996). Este programa, que inicialmente estaba encaminado a determinar espectros de respuesta,
puede ahora estimar la VMS en un sitio especifico de la ciudad, con las modificaciones a los
modelos originales propuestas en esta publicacion.

A continuacion se describe brevemente la forma en que el programa Z estima el
movimiento sismico del suelo en el DF. Ademas, se presenta el método de calculo de la VMS y
los mapas de velocidad maxima para los sismos estudiados. Finalmente se propone una forma de
ajuste del programa para estimar la VMS ante sismos postulados.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA Z

El programa Z esta construido para estimar espectros de sitio en la Ciudad de México ante
temblores histéricos o postulados, con lo que es posible obtener espectros de respuesta ante
movimientos del suelo reconocidos como temblores de disefio. A grandes rasgos, el
procedimiento de estimacion utilizado por el programa Z consta de los siguientes pasos: 1)
Estimacion del espectro de amplitudes de Fourier (EAF) en la estacion acelerografica de Ciudad
Universitaria (CU), considerada como estacion de referencia; 2) determinacion de la funcion de
transferencia del sitio de interés (FTS); 3) Calculo del EAF en el sitio de interés y su posterior
transformacion a espectro de respuesta via la teoria de vibraciones aleatorias. En los siguientes
parrafos se dan los detalles mas importantes sobre este procedimiento de estimacion.

Célculo del EAF en la estacion de referencia

Para estimar el EAF en la estacion de referencia ante un sismo costero postulado, Ordaz et al.
(1994) construyeron, a partir de registros acelerograficos obtenidos en la estacion CU, un modelo
de regresion bayesiana, que relaciona ordenadas del EAF a varias frecuencias con la magnitud y
la distancia focal del sismo. La regresion de las amplitudes de Fourier de las aceleraciones
registradas en CU preserva los rasgos prominentes debidos a la amplificacion regional sefialada
por Ordaz y Singh, (1992), que segun Singh y Ordaz (1994) esta presente en todo el valle de
México. Estos EAF son estimados confiablemente en el intervalo de frecuencias entre 0.3 y 3 Hz
debido a que solo hay suficiente informacion en esa region espectral.

Movimiento del terreno en las zonas de lago y transicion
Para estimar el EAF del movimiento del terreno en sitios instrumentados (en las zonas del lago y
transicion) Ordaz et al. (1989) propusieron el uso de funciones de transferencia empiricas de sitio

(FTS). Conociendo el EAF para el sitio de referencia CU, el EAF para el sitio de interés se puede
estimar mediante el producto entre la FTS y el EAF de CU.
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Las FTS fueron calculadas a partir de las amplificaciones relativas del movimiento del
terreno observadas en los datos registrados por las estaciones de la Red Acelerométrica de la
Ciudad de México (RACM).

Este procedimiento se ha extendido para estimar el movimiento del terreno que se tendria
en sitios no instrumentados dentro del valle de México. Para estimar las FTS que se tendrian en
estos sitios se desarrolld un esquema de interpolacion espacial (Pérez-Rocha, 1998; Lancaster y
Salkauskas, 1986; Pelto et al., 1988). En el modelo se hacen intervenir soluciones tedricas y
numéricas, asi como las incertidumbres relacionadas con los datos y con el tratamiento numeérico,
a fin de reducir y cuantificar los niveles de error que se tienen en las predicciones.

METODO EMPLEADO PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD MAXIMA DEL
SUELO

En principio, si se conoce el EAF de la aceleracion del suelo en un sitio, |A(w)|, la velocidad
méxima del suelo se puede estimar a partir del espectro de amplitudes de velocidad |V (w)| cuya
relacion con el EAF de aceleraciones es la siguiente:

_|A@),

V(@) =——
[0

1)

De forma anéloga al célculo de la aceleracion méxima esperada, usando la teoria de
vibraciones aleatorias (Boore y Joyner, 1984) es posible calcular la esperanza de la velocidad
méaxima del suelo. El valor esperado de la velocidad mé&xima del suelo V puede escribirse como
el producto de la velocidad cuadratica media V., y un factor pico F, (ec. 2).

ENV]=Ven - Fy 2)
De acuerdo con el teorema de Parseval,V., puede calcularse con la siguiente ecuacion:

My
dcm

Vem = (3)

donde M, es el momento de orden cero del EAV y dcm es la duracién cuadratica media de la
sefial. Debido a que se esté estimando la velocidad méxima del suelo, dcm es igual a la duracion
de la fase intensa del temblor, la cual fue calculada con la ec. 4.

dcm =18.9232 +3.3031- M +13.6421-T +(-3.024 +0.6727-M) -T2 4)

M es la magnitud del evento sismico y T es el periodo predominante del sitio.
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Los momentos espectrales se calculan con la siguiente expresion:

eV (f)°df ()

B (Zﬂ)k—l o0
T

k=0,2... 0

f es la frecuencia natural de vibracion y es igual @/2x). Por otra parte, F, puede estimarse con
las ecs. 6 y 7, donde N es el nimero estimado de cruces del registro en la linea base y » es la
constante de Euler (y =0.5772...).

_ /7. 4
Fp=-/2-In(N) + e 6)

N:2'dcmu/& (7
Mo

Con las ecs. 1 a 7 se puede calcular la esperanza de la VMS. Sin embargo, se observé que
la aplicacion directa de estas ecuaciones en el programa Z conducia a subestimaciones
sistematicas de la VMS. Esto se debe a que la informacién contenida en el programa Z estima
adecuadamente los EAF sélo en el intervalo de frecuencias de 0.3 a 3 Hz, y la VMS es, para el
valle de México, una medida de baja frecuencia.

Para la mayor parte de los acelerogramas registrados en el DF es dificil recuperar
confiablemente las amplitudes espectrales para frecuencias menores de 0.3 Hz, por lo que la
reconstruccion de los EAF en terreno firme y de las FTS para baja frecuencia es sumamente
dificil. Por tanto, se juzgd méas conveniente realizar una calibracion empirica de forma que las
estimaciones de VMS sean tan parecidas como sea posible a los valores obtenidos a partir de la
integracidn de registros sismicos obtenidos durante varios temblores en el pasado.

Conviene hacer notar que, tal como ocurre con las otras cantidades que estima el programa
Z, la estimacion de VMS se llevd a cabo para las componentes NS y EW del movimiento. Se
eligieron esas componentes con el propdsito de no perder informacion al trasladar los registros
sismicos disponibles a otras direcciones, ya que la gran mayoria de ellos fueron registrados en las
componentes mencionadas. Por otro lado, no se aprecian variaciones sistematicas entre las
velocidades en dos componentes que justifiquen un andlisis mas refinado.

Eventos sismicos estudiados

Los eventos sismicos usados en este trabajo para estimar la distribucion de velocidades méximas
fueron los ocurridos el 25 de abril de 1989, el 14 de septiembre de 1995, el 9 de octubre de 1995
y el 19 de septiembre de 1985. Los tres primeros fueron seleccionados por haber sido registrados
en la mayoria de las estaciones de la RACM. El sismo de 1985 se incluyd puesto que, aunque fue
registrado por pocas estaciones, ha sido el evento que ha producido las méximas velocidades del
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suelo. Se consideraron en total 152 registros sismicos producidos por los cuatro temblores
estudiados (ver tabla 1y fig. 1).

Tabla 1. Descripcién de los eventos sismicos estudiados

Distancia | Profundidad Registros
Sismo Magnitud | focal focal usados
(km) (km)
25/1V/89 6.9 304 19 60
14/1X/95 7.4 305 22 42
9/X/95 8.0 560 5 42
19/1X/85 8.1 295 15 8

19/1X/85

Costa Pacifica

sin escala

Figura 1. Localizacion epicentral de los sismos

De todos los registros disponibles, se realiz6 una seleccion de manera que fueron
descartados aquellos de menor calidad. Por ejemplo, se desecharon aquellos en que las partes
inicial o final del sismograma estuvieran alejadas de la linea base, aquellos con un namero de
puntos escaso, los registros segmentados en varios archivos, etc.

AUn con la seleccidn anterior de registros, los datos tienen errores que deben ser corregidos
para una mayor precisién en los célculos. El principal error es el de la linea base, que debe
coincidir con el eje horizontal. Este error se debe a desajustes en los acelerdgrafos de las
estaciones, principalmente inclinacion no deseada del aparato. La linea base de los registros fue
corregida restando una constante a todo el acelerograma, de forma que el promedio de sus valores
fuera cero.

Adicionalmente se realizd un filtrado de las sefiales con filtros pasabanda del tipo
Butterworth con 4 polos, con el propésito de tener en cuenta Unicamente el intervalo de
frecuencias de interés, comprendido entre 0.05 y 10 Hz. El filtrado se realizé en el dominio de la
frecuencia de acuerdo con la ec. 8 en la cual X(w) es la transformada répida de Fourier (TRF)
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de la sefial original, H (w) es el filtro definido por la ec. 9 (Oppenheim y Schafer, 1975) y Y (@)
es el espectro de Fourier de la sefial filtrada.

Y (@) = X(@)H (w) (8)
1
0 = OninOnax )
1+( min max j
a)(a)méx _a)min)
Enlaec. 9, N es el nimero de polos, omn Y @wma SON las frecuencias minima y maxima para
el filtrado, que en este caso valen 0.05 y 10 Hz respectivamente.

H () = (9)

Este filtrado ayuda a corregir errores de lectura de datos de los acelerdgrafos asociados al
ruido natural del aparato, que pueden alterar las frecuencias bajas de la sefial. El limite inferior de
frecuencias en el filtro pasabanda tomado fue de 0.05 Hz debido a que era necesario garantizar
que el acelerograma llegara a cero en la velocidad final. Sin embargo, no se sabe realmente cual
es el valor del limite inferior 6ptimo que permita la mejor estimacién de velocidad.

Ajuste del programa Z

Tal como se menciono anteriormente, fue necesario calibrar el programa Z debido a la diferencia
que hay entre los valores de las velocidades estimadas utilizando directamente las ecs. 1-7 y las
obtenidas partiendo de los registros sismicos. Esta diferencia se cuantifica a través del error ¢,
que definimos como el logaritmo natural del cociente entre la velocidad calculada, V., y la

determinada a partir de la integracion de los registros sismicos vinculados en el ajuste, V; :

e=mnl’s, ) (10)

La forma de ajuste empleada se define con la ec. 11, donde V. es la velocidad calculada
“corregida”, V, es la velocidad calculada con el programa Z, T es el periodo del suelo en donde
se ubica la estacion acelerografica, y finalmente, & y £ son constantes de ajuste.

Ve =V, @™+ (11)
El objetivo del ajuste fue calcular los valores de « y f, para cada evento sismico, de
forma que simultaneamente la media de los valores de & valiera cero y su desviacion estandar

fuera minima. La primera condicidn busca que se elimine el sesgo en los errores y la segunda
permite controlar la dispersion de los errores en las estimaciones.
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Los periodos de suelo de los sitios donde se ubican las estaciones acelerogréaficas, usados
para hallar las constantes de ajuste en la ec. 11, habian sido previamente determinados por otros
autores (Ej: Lermo et al., 1990).

En la tabla 2 se presentan los valores de « y S obtenidos al ajustar el programa Z para los
sismos de interés, siguiendo el procedimiento anterior. En las tablas 3 y 4 se observa que los
valores de los errores medios son practicamente nulos y que se logrd la reduccion de la
desviacién estandar para todos los eventos y componentes; excepto en el caso de la componente
EW del sismo de 1985; sin embargo, los valores de desviacion estandar antes y después del ajuste
son muy cercanos entre si (0.10014 y 0.10248, respectivamente).

Tabla 2. Valores de o y B para los eventos sismicos estudiados

Sismo Magnitud| a NS | BNS | a EW | B EW
25/1V/89 6.9 -0.1363|0.2855 [-0.0361 | -0.0248
14/1X/95 7.4 -0.1131{0.1041|-0.1111| 0.0839
9/X/95 8.0 0.0785 |0.2569 | 0.0978 | 0.2248
19/1X/85 8.1 -0.0126 |1 0.1945| 0.0012 | 0.1974
Tabla 3. Error medio del ajuste
Sismo No. datas Sin corregir Corregidos
NS EW NS EW
25/1V/89 60 -0.02823 | 0.09373 |-0.00513 | 0.00002
14/1X/95 42 0.11569 | 0.13043 | 0.00000 |-0.00001
9/X/95 42 -0.43274 | -0.44174 | -0.00004 | 0.00002
19/1X/85 8 -0.17823 | -0.19895 | 0.00010 | 0.00000
Tabla 4. Desviacion estandar del ajuste
Sismo No. datas Sin corregir Corregidos
NS EW NS EW
25/1V/89 60 0.23328 | 0.29618 | 0.16825 | 0.27355
14/1X/95 42 0.30587 | 0.33190 | 0.23537 | 0.25814
9/X/95 42 0.19740 | 0.28401 | 0.17627 | 0.24516
19/1X/85 8 0.24142 | 0.10014 | 0.12448 | 0.10284
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En la fig. 2 se muestra la distribucion del error con respecto al periodo del suelo T, para
cada evento sismico. Se observa que al realizar el ajuste, la linea de tendencia de la nube de
puntos es horizontal e igual a cero, lo cual indica que no hay sesgo apreciable con respecto a T.

19 SEFPT 85 [SIN AJUSTE) 19 SEPT 85 [AJUSTE INDI¥IDUAL)
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Figura 2. Distribucion del error € con y sin ajuste para cada evento sismico
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MAPAS DE VELOCIDAD MAXIMA

Los mapas de VMS pueden ser aplicados en la estimacién de dafios por sismo en lineas vitales.
Esto se debe a que este tipo de estructuras son afectadas por movimientos diferenciales del suelo,
que se ha demostrado son proporcionales a la velocidad del suelo (Newmark, 1967). Al estimar
los valores de VMS se esta cuantificando el valor maximo esperado de este parametro sismico, y
de esta forma, se puede estimar el dafio maximo esperado en este tipo de estructuras. Un ejemplo
de la aplicacion de este tipo de mapas es el presentado por Pineda y Ordaz (2003), quienes
estimaron empiricamente el posible dafio en la red primaria de distribucion de agua potable del
Distrito Federal debido a sismos futuros.

Las figs. 3 a 10 corresponden a los mapas de VMS para los eventos sismicos estudiados, los
cuales fueron obtenidos con el programa Z y los valores de las constantes « y £ (tabla 2), de
acuerdo con la ec. 11. En la tabla 5 se presentan tanto los valores de velocidad obtenidos a partir
de la integracion de los registros sismicos, para cada evento sismico, con los calculados con el
procedimiento descrito.

En términos generales, en los mapas se observa que los valores de VMS son superiores en
la zona de lago que en el resto de la ciudad debido a la amplificacion dindmica caracteristica de
los depositos lacustres presentes en esa region.

Al comparar los mapas de los sismos ocurridos el 25/1V/89, 14/1X/95 y 19/1X/85
(caracterizados por tener distancia focal similar) se observa que los valores de VMS aumentan a
medida que aumenta la magnitud. Con respecto al sismo del 9/X/95 se puede decir que sus
valores de VMS son menores a los presentados por los otros mapas debido a que su distancia
focal es superior (560 km) en comparacién con la de los otros sismos (alrededor de 300 km).

AJUSTE DEL PROGRAMA Z PARA SISMOS POSTULADOS

Como se ha dicho antes, la aplicacion directa de las ecs. 1 a 7 en el programa Z no conduce a
resultados suficientemente precisos, por lo que es necesario aplicar correcciones empiricas. Hasta
ahora, se ha presentado la obtencion de estas correcciones empiricas para cuatro sismos,
individualmente. Sin embargo, para conocer la distribucion de velocidades méximas del suelo
para eventos sismicos postulados, es necesario relacionar las constantes de ajuste (a y S) con
los parametros que caracterizan un sismo, por ejemplo: magnitud, distancia y profundidad focal,
entre otros.

Para este fin, en este articulo se determinaron valores de « y A para sismos postulados,

como funcién de un solo parametro: la magnitud m. Se hizo depender los factores correctivos
s6lo de m ya que la informacion disponible proviene de sélo cuatro eventos sismicos, por lo que
no seria apropiado calcular funciones de ajuste considerando mas de un parametro sin suficientes
datos. Se descartd también la posibilidad de incluir la distancia focal en el analisis ya que los
valores de esta cantidad para tres de los sismos estan alrededor de los 300 km.
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Figura 3. Mapa de VMS para el sismo del 25 de abril de 1989 (N-S) (cm/s)
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Figura 4. Mapa de VMS para el sismo del 25 de abril de 1989 (E-W) (cm/s)
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Figura 5. Mapa de VMS para el sismo del 14 de septiembre de 1995 (N-S) (cm/s)
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Figura 6. Mapa de VMS para el sismo del 14 de septiembre de 1995 (E-W) (cm/s)
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Figura 7. Mapa de VMS para el sismo del 9 de octubre de 1995 (N-S) (cm/s)
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Tabla 5. Valores de velocidad méxima del suelo (cm/s) calculados con el programa Z (Vc)
y obtenidos por integracion (\Vr)

Sismos 25/1V/89 14/1X/95 9/X/95 19/1X/85
Estacion NS EW NS EW NS EW NS EW
Ve | Vr | Ve | Vr | Vc | Vr | Vc | Vr|Vc | Vr|Vc | Vr|Vc| Vr|Vc | Vr
Al01 13.34{15.00]11.00(10.40| 8.72 |11.30( 7.03 | 7.13 | - - - - - - - -
Ap68 15.08(10.70]11.65(12.00/17.17|26.10( 9.84 | 7.54 [ 6.96 | 6.40 | 6.01 [ 6.41 | - - - -
Aull 9.5419.08 [14.61| 7.458.71 [12.10( 8.48 | 6.90 [ 9.83 | 8.05 [10.12{ 9.51 | - - - -
Audb 5571547 (3.84|14.53|4.42(4.09|3.22(4.10| - - - - - - - -
Ba49 27.29(23.90|22.84(22.50| - - - - 1829931782680 - - - -
Bl45 15.22(16.10]14.09(13.90/11.01| 9.47 [ 8.14 |1 8.60 [ 4.96 | 4.05 | 4.78 [ 4.79 | - - - -
Bo39 19.21]14.60{17.31{17.70|15.19{12.10{10.24{10.90| 5.92 [ 9.50 | 6.02 | 6.06 | - - - -
Ca59 17.35|13.80{13.76{22.30|21.23|13.60{11.65|10.70| 6.44 | 5.64 | 6.08 | 9.88 | - - - -
Cdaf - - - - - - - - - - - - 125.79)23.90)33.72|36.00
Cdao 13.92(12.80|10.95(13.40| - - - - |5.96)7.30|5.34]9.57 |136.19|33.50(|44.64140.10
Cel8 24512.43(1.1811.68]2.07(286|1.12(1.36| - - - - - - - -
Ce23 9.00 {10.50( 8.83 | 8.04 [ 9.10 [11.00( 5.69 | 9.50 | 9.45 [12.90({ 6.12 [ 5.20 | - - - -
Ce32 7.94111.20(9.04 |1 9.58 | 7.33 [10.20| 5.69 [ 9.52 | 7.31 | 6.87 [ 6.11 | 6.26 | - - - -
Chg4 8.67(7.41(10.94/6.45(5.79|6.93(7.04 757 - - - - - - - -
Ci05 16.27(20.20|11.84(12.90| - - - - 1498)1455)1393|348| - - - -
Cjo3 15.50{13.90]12.65(10.70/10.09| 7.82 [ 8.29 | 6.44 [ 4.99 | 4.21 | 4.36 | 4.78 | - - - -
Co47 490]5.18|3.62(3.2214.19(4.02(3.06]3.09(1.52|153]1.23(1.34| - - - -
Co56 20.56/21.00)18.72]12.90]13.25]12.50/11.39/10.80| 7.33 |1 8.46 | 5.93 | 6.73 | - - - -
Cp28 - - - - [236]1271]225(187] - - - - - - - -
Cs78 3.7513.89(225]11.68|3.21(4.09|2.04 (224 - - - - - - - -
Ct64 1.30(1.68[1.02]1.29(1.08/091|0.92(0.93] - - - - - - - -
Cu01 43114.41(125213.03]1331(3.76 221|212 - - - - 110.26/9.3219.59 | 8.98
Cu80o 19.41|22.00{13.79(19.80| - - - - - - - - - - - -
Cuip - - - - - - - - - - - - 110.26/ 9.28 1 9.59 1 9.08
Cumv - - - - - - - - - - - - 110.26) 9.60 | 9.59 |111.40
Dfro 9.11 {10.50{ 9.09 [12.70{ 6.60 | 7.33 [ 6.56 [ 6.45 | - - - - - - - -
Dfvg 11.61{11.80] 7.79 (13.80|12.28]| 8.43 [ 6.31 | 2.56 | - - - - - - - -
Dm12 11.30{11.40{11.83| 8.77 |11.74| 8.53 | 8.64 | 8.53 | 6.39 [ 8.21 | 6.08 | 9.19 | - - - -
Drl6 397368321393 - - - - [1141113]094(087| - - - -
Dx37 7.33]|7.68(6.15]|6.07|574[4.431456(3.60(2.35]221(182]|141| - - - -
Eo30 3.9314.26(2.9013.75]3.25(357 238|265 - - - - - - - -
Esb7 5.06(4.89(3.81(3.72(4.11|4.18(3.14 451 153153120119 - - - -
Ex08 - - - - - - - - 14341598|393]14.13| - - - -
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Tabla 5. (Continuacién)

Sismos 25/1V/89 14/1X/95 9/X/95 19/1X/85
Estacion NS EW NS EW NS EW NS EW
Ve | Vr | Ve | Vr | Vc | Vr | Vc | Vr | Vc | Vr|Vc | Vr|Vc| Vr|Vc | Vr
Ex09 - - - - - - - - |6.26]1569(6.96(3.69| - - - -
Fj74 3.10(3.72(2.37(292(24712.68]1.99]|240] - - - - - - - -
Ga62 15.52(17.40|12.77|12.90( 9.97 | 8.90 | 7.74 | 8.29 | 5.19 | 4.73 | 4.17 | 4.73 | - - - -
Gr27 546582 (484 (516 - - - - 1157]11331136|135| - - - -
Ha4l 9.1311.60{ 9.97 [11.40] - - - - 110.14)9.68 |1 6.04 | 5.72 | - - - -
Hj72 13.46|14.80]12.24120.40|11.82|10.70| 7.93 | 7.49 | - - - - - - - -
1b22 8.667.05(9.99(6.36(6.13|6.11]6.42]6.75]2.73]|252]2.85]2.06| - - - -
Ja43 15.33(16.00|14.21]12.60(17.71|11.90|12.86( 9.84 | 5.86 | 4.19 | 6.43 | 5.06 | - - - -
Jcs4 8.9618.60(7.86(4.80)|6.67|5.70(5.42|5.69|3.08(252)|246(247| - - - -
Li33 16.82|15.60]14.40]16.30| - - - - - - - - - - - -
Li58 16.57|22.20]16.96|12.30| - - - - 1553]1593]|523|5.04| - - - -
Lv17 8.877.12(794(846| - - - - 12471285239 |2.26]| - - - -
Meb52 4.381459]355(3.791343]5.09(2.8114.0711.32(1.4211.09(1.13| - - - -
Mil5 10.76]9.3519.2316.07 | 7.82|6.82 | 6.58 526 | - - - - - - - -
Mt50 4.21(5.06]3.05]3.03] - - - - [125]123|1.05(1.07| - - - -
My19 18.31{17.10]12.86{10.10| - - - - 16.0116.76|4.2214.88| - - - -
Pa34 3.80(3.34(274(2.61(2.88|3.68]232]252]1.17]1.47]10.89]131| - - - -
Pd42 12.07{13.00/10.39] 9.72 (10.09]|14.80] 6.29 | 9.22 |12.81|11.20( 6.67 | 5.45 | - - - -
Pel0 18.95(18.60|12.84|12.50(13.23|10.00| 7.79 [ 8.92 | 5.82 | 7.21 [ 4.29 | 3.86 | - - - -
Rm48 11.75[10.10)10.30{18.80| - - - - 14.00)13.84|3.7814.05| - - - -
Sctl 11.44]10.90]11.46/9.80 | 7.58 | 7.06 | 7.50 | 9.49 | 3.69 | 3.40 | 3.89 | 2.98 [29.16(37.10(52.38(58.70
Si53 8.60(9.22 (857 (7.72| - - - - - - - - - - - -
Sp51 24.73(16.80(21.46|12.80|11.42(13.90{11.68] 9.10 | 6.61 | 5.08 | 6.22 | 3.88 | - - - -
Sxvi 43415281284 (3.38] - - - - - - - - ]10.22|11.20|11.51|11.00
Tacy 3.771358(268(240(3.15(3.22]2.39]1.78]1.28]1.380.98]0.90 | 9.76 |10.60|10.06| 9.30
Te07 34013.11(249(2461291|234(220|196|1.07(1.1410.88(1.21| - - - -
TI0O8 13.38{10.50|12.33]15.70( 9.04 | 7.50 | 7.39 [ 8.58 | - - - - - - - -
TI55 8.75112.30{8.919.5319.54(8.22 732|526 - - - - - - - -
Tpl3 42415441277 (286(3.4113.81(243|2.07| - - - - - - - -
Uc44 8.75]11.40(8.05[9.07| - - - - 12781217 |2441287| - - - -
Vg09 19.41115.50)22.17{18.20| - - - - |16.2616.82|6.964.93| - - - -
Vm29  |29.22(22.70]20.69]16.00| - - - - [9.02]1760|7.01|7.22] - - - -
Xp06 18.48|18.80]18.39|23.50| - - - - 16.07]6.62|6.7210.20| - - - -
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En la tabla 6 y fig. 11 se presentan las ecuaciones de ajuste para sismos postulados, las
cuales vinculan en el calculo dos parametros que describen al sismo y al sitio: la magnitud y el
periodo predominante del suelo. Estas ecuaciones fueron calculadas al buscar que el error medio
ponderado &mp, (ec. 12) fuera igual a cero y la desviacion estandar ponderada o, (ec. 13) fuera la

minima posible.

Tabla 6. Ecuaciones de ajuste para sismos postulados

m<7.4 m>7.4
a -0.1 0.142857 -m —1.157142
B 0.1 0.142857 -m —-0.957142
0.25
0.2 -
- - -
i} 0.15 _ -
3 -
; 0.1
E 0.05
s}
S o
g /
-0.05
0.1 /
0.15 T T T T T
6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8
Magnitud

8.2

- a

Figura 11. Variacion de los coeficientes a y 3 para sismos postulados

NE
z&‘i . Ni
Emp = i:lNE
SN
i=1

NE
ZO‘i . Ni
_ =l

Op

(12)

(13)

En las ecs. 12y 13, & y o son los valores del error medio y desviacion estandar de cada
evento sismico, respectivamente, N; es el numero de datos del evento i y NE es el nimero de
eventos considerados en el ajuste, que en este caso es cuatro.
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En las tablas 7 y 8 se observa el valor del error medio ponderado y la desviacion estandar
del ajuste de los datos. Por una parte, se logré que el error medio ponderado &, fuera cercano a
cero luego del ajuste general y que adicionalmente se redujera el valor absoluto del error medio
individual de cada evento. Por otra parte, se logré disminuir tanto la desviacion estandar
ponderada o, como el valor individual de cada sismo, con dos excepciones. El valor de
desviacion estandar que no se logré reducir corresponde a la componente NS del sismo del 9 de
octubre de 1995, sin embargo su diferencia es s6lo 0.01333. Esto puede deberse a que la distancia
focal de este sismo es mayor que la de los otros eventos. El otro valor que no se logré reducir fue
el de la componente EW para el sismo del 19 de septiembre de 1985; sin embargo, al comparar
los errores antes y después del ajuste se observa que, en términos practicos, son iguales.

Tabla 7. Error medio del ajuste general

) Sin corregir Con ajuste general
Sismo No. datos
NS EW NS EW
25/1V/89 60 -0.02823 | 0.09373 | -0.02821| 0.02473
14/1X/95 42 0.11569 | 0.13043 | 0.02136 | 0.03750
9/X/95 42 -0.43274 | -0.44174 | -0.27902 | -0.28771
19/1X/85 8 -0.17823|-0.19895 | 0.02177 | 0.00105
Error medio -0.10813 | -0.05949 | -0.08119 | -0.05932
ponderado
Tabla 8. Desviacion estandar del ajuste general
) Sin corregir Con ajuste general
Sismo No. datos
NS EW NS EW
25/1V/89 60 0.23328 | 0.29618 | 0.17321 | 0.28402
14/1X/95 42 0.30587 | 0.33190 | 0.23595 | 0.25851
9/X/95 42 0.19740 | 0.28401 | 0.21073 | 0.28006
19/1X/85 8 0.24142 | 0.10014 | 0.12522 | 0.10285
Desviacion estandar | 54365 | 29237 | 0.19839 | 0.26634
ponderada

En la fig. 12 se observa la variacion del error & con respecto al periodo T de los datos sin
ajustar y los corregidos usando las ecuaciones de ajuste. En general, el ajuste es adecuado; sin
embargo, para el evento del 9 de octubre de 1995 se observa que la tendencia de la nube de
puntos no es horizontal e igual a cero. Esto puede deberse a lo explicado anteriormente respecto a
este sismo.
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Figura 12. Distribucion del error € con y sin ajuste general, para sismos postulados

En resumen, se propone que una estimacion de la VMS para sismos postulados, V., puede
obtenerse de la siguiente manera:

VC = VZ . e(a'TJrﬁ)

(13)

donde V, es la VMS obtenida con el programa Z mediante aplicacion directa de lasecs. 1 a7, T
es el periodo del sitioy « y A, que dependen de la magnitud del sismo, estan dados en la tabla

6.

58




Mapas de Velocidad Maxima del Suelo para la Ciudad de México

Con el ajuste propuesto anteriormente se pueden calcular mapas de VMS para sismos
postulados. En la figs. 13 y 14 se presentan los mapas de VMS, para las componentes N-S y E-
W, correspondientes a un sismo postulado con magnitud igual a 8.4 y distancia focal igual a 300
km. Al comparar los valores de estos mapas con los obtenidos para el sismo de 1985 se aprecia
un incremento en los valores de VMS debidos al aumento en el valor de la magnitud (de 8.1 a
8.4). También se aprecia que, en la mayor parte de la ciudad, la componente E-W tiene valores de
VMS superiores a los de la componente N-S.

19.60 ' ' '

19.554

19.50

19454

19.404

19354

19,30

19.25 |
9925  -99.20

| |
-99 .15 -99 .10 -99.05 -99 .00 -85 .95

Figura 13. Mapa de VMS para un sismo postulado con m = 8.4 y R=300 km (N-S) (cm/s)

59



Omar Pineda y Mario Ordaz

19.60

19.554

19.504

1945

19.404

19.354

19.304

19.25 T T T : T T
99 25 99 .20 -99 .15 -99 .10 -99 .05 -99 .00

-98.95

Figura 14. Mapa de VMS para un sismo postulado con m = 8.4 y R=300 km (E-W) (cm/s)

CONCLUSIONES

La principal conclusion de este articulo es que los mapas de velocidad méxima del suelo
presentados permiten estimar el valor esperado de este parametro en sitios donde no hay registros
sismicos disponibles, para los sismos de interés. Esto pudo lograrse gracias a la informacion,
relacionada con el movimiento sismico en el valle de México, contenida en el programa Z y a las
modificaciones y ajuste propuestos en este articulo. En estos mapas se puede visualizar la

60



Mapas de Velocidad Méxima del Suelo para la Ciudad de México

amplificacion dindmica tipica de la zona de lago, ya que en esa region los valores de VMS son
significativamente superiores a los presentes en las demas zonas. Ademas, se pudo comprobar
que los valores se incrementan con la magnitud del evento sismico; y por otro lado, reducen su
valor con la distancia focal.

Finalmente, debido a que la VMS puede ser usada para estimar la deformacion del suelo,
los mapas mostrados pueden servir como herramienta para el analisis de dafios en lineas vitales;
ya que este tipo de estructuras son afectadas por el movimiento relativo del suelo causado por la
propagacion de ondas sismicas.
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