Capitule 1T
Revisién de algunos métodes para la estimacién de efecto de sitio usande registros de
sismaos

1.1 Efectos y consecuencias del sismo del 19 de septiembre de 1585

El 19 de septiembre de 1985 la Ciudad de México fue seriamente afectada por el
segunde sismo mas grande de su historia (Singh, ef a/. 1988a), y que causd el peor desastre
sismico de México (Chavez-Garcia er al. 1994). El ntimero de personas que perdieron la
vida oscila entre 5,000 (Reinoso, 2000) v 20,000, superando en mucho, las cifras oficiales;
ademads, 300,000 personas perdieron su vivienda (Beck y Hall, 1986). Entre 800 vy 1000
edificios fueron demolidos {(Beck v Hall, 1986), mas de 2000 quedaron dafados (Reinoso,
2000), algunos de ellos de manera irreversible; las pérdidas materiales se estimaron entre 4
mil (Chavez-Garcia ef al. 1994) v 5 mil millones de ddlares (Beck v Hall, 1986).

Del nivel de la tragedia nos habla ¢l hecho de que practicamente toda Ia poblacidn
sabia de alguicn que habia perdido la vida o su casa. Indudablemente el sismo de 1985 dejd
una marca indeleble en todos los mexicanos.

Este desastre sucedid como efecto de un sismo de magnitud Ms= 8.1 proveniente de la
zona de subduccion, ocurrido en Michoacan a ~350 km. de la Ciudad de México, y que no
causd tantos dafios en la zona cercana al epicentro. Los niveles de aceleracion observados
en la Ciudad de México fueron muy similares a los registrados sobre la region epicentral
(Chavez-Garcia ef al. 1994).

Las causas de los dafios han sido explicadas por varios autores de distintas formas.
Singh er al. (1988a) hablan de tres faclores importantes en la ocurrencia de los dafios:

1) la magnitud del evento (Ms=8.1),

2) la amplificacidon del moviniento del terreno en la ciudad,

3) cl crecimiento explosivo de la ciudad en los aftos previos al sismo.

Por otro lado, Beck y Hall (1986} mencionan que las causas del desastre pudicron
haber sido: la resonancia de los sedimentos del antiguo lago, vy la larga duracion del evento
comparada con oiros siSmMos costleros.

Sc observd una buena correlacién de los daftos con la zomiicacion geotéenica de la

ciudad que, basicamente, relicja su geologia superficial y la divide en: zona de lago. zona
de lomas, v una vona de transicion (Chaves-Gareia e af 1994) (figura 1.1).



IL.2 Principales observaciones en los registros del sismo de 1985

Las dos observaciones mas importantes de los registros del sismo de 1985 fueron la
amplificacién del movimiento del terreno v la gran duracidn de los registros (Chavez-
Garcia et al. 1994, Beck y Hall, 1986, Singh ef al. 1995, Sanchez-Sesma er al. 1995) .

Las mayores amplificaciones, v los mayores dafios a immucbies y edificaciones, se
observaron en la zona de lago (Chavez-Garela er @l.1994, Singh et al. 1995, Reinoso,
2000). Los movimientos e¢n esta zona fueron amplificados de 8 a 50 veces respecto a la
estacion CU en zona de lomas ubicada en Ciudad Universitaria (Singh ef al. 1988a).

La ampiificacién en el valle ha sido explicada por distintas hipotesis Singh et al.
(1988a) mencionan que la amplificacidon observada en la zona de lago es relativamente
constante para todos los sismos provenientes de la zona de subduccidn, por lo que, la gran
amplificacion observada en el sismo de 1985 se debe atribuir a la magnitud y a la distancia
de la fuente.

Por otro lado, Chavez-Garcia et al. (1994) explican el efecto de amplificacién por el
gran contraste de propiedades elasticas entre las capas més superficiales y los cstratos que
las subyacen, y por arribos de energia tardios que ocasionaron que el movimiento durara
tres veces mas de lo que durd en zona de lomas. Las amplificaciones pueden ser explicadas
con un modelo unidimensional. Estos autores indican que las ondas superficiales, generadas
dentro del valle por las heterogeneidades laterales, son atenuadas rapidamente, por lo que
no son un factor importante en la amplificacién del movimiento.

Sanchez-Sesma et al (1995) sugieren que la amplificacion podria deberse a la
respuesta unidimensional del valle combinada con la generacién de ondas superficiales, (a
diferencia de Chéavez-Garcia ef a/. 1994) v a fa interaccion con los depodsitos profundos;
ademads de que los sedimentos de la zona de fago actGan como un amplificador natural de
banda angosta.

Singh ef ¢f. (1995) explican, de mancra muy simple, la amplilicacion del movimicnio,
argumentando que ¢sta se debe a la estructura de velocidad de ondas S debajo de cada sitio.

Aungue las mayores amplificaciones [ucron observadas en la zona de lago. la zona de
lomas también sc vio alcetada por amplilicaciones de hasta dicz veees (Singh, ef ¢l 1995),
respecto a zonas f{irmes a la misma distancia epicentral {uera del valle. Reinoso (2000)
agrega que ¢l clecto de amplificacion ambién depende de la forma del valle v de la
mcidencia de las ondas.

Por otro lado, el electo de larga duracion de los registros ha tratado de ser explicado de
distintas formas. Chavez-Garela of ¢f. (1994} indican que la larga duracion depende, en
eran medida, de Ta frecuencin fundamental de cada siio v, en menor medida, de T
magnitud del evento, ademis de que s debida a la interaccion de ondas guiadas por capas
profundas (4 kmy del valle, propagandose muy lentamente a frecuencias cercanas a las de
resonanea de fas capas blandas superficmlos



Sanchez-Sesma ef al. (1995) advierten que la larga duracién se puede deber a trayectos
miiltiples desde la zona epicentral a la cuenca. Ademas sefiala que las largas duraciones
afectan las estructuras va que, al ser sometidas a excitaciones de gran duracién, su
resistencia y su rigidez se degradan.

1.3 El efecto de sitio

Los dafios ocurridos en la Ciudad de México durante ¢l sismo de 1985 fueron causados
por la conjuncidn de efectos de fuente, trayecto y sitio muy particulares, y que nunca antes
se habian observado. Sin embargo, el efecto de sitio en la Ciudad de México ha recibido
mayor atencion desde 1985, dadas las amplificaciones generadas que se explicaron en el
apartado anterior. Esto toma especial relevancia ante la posibilidad de la ruptura de la
brecha sismica de Guerrero (De Cserna ef af. 1988, Beck y Hall, 1986, Pérez-Rocha, 1998),
considcrando que se encuentra a menor distancia y que los daflos generados por este sismo
podrian ser iguales o mayores a los reportados en 1985.

En general, el efecto de sitio se puede explicar como la respuesta que tiene cada lugar
ante un evento sismico, lo que depende de sus condiciones geoldgicas y topograficas y, en
gran medida, de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre (Reinoso, 2000).

El hecho de que la Ciudad de México se haya construido sobre los restos de un lago y
que, por tanto, gran parte de la misma se encuentre sobre sedimentos muy blandos, vy que
ademas, estd delimitada por distintos rasgos topograficos es una de las causas del tan
estudiado efecto de sitio de la Ciudad de México. El estudio del efecto de sitio es

indispensable para la elaboracion de reglamentos de disefio sismico de estructuras
(Reinoso, 2000).

Reinoso (2000) clasifica los principales clectos de sitio como sigue:

a) Por la topogralia del ierreno, la superlicic del mismo puede provocar amplificaciéon
o deamplificacion del movimicnto.

b) Por la presencia de deposiios con arena sc puede presentar el fendomene cn ¢l cual ¢l
suclo pierde su capacidad de carga debido al aumente on la presidon del poro v, on
algunos casos, fa licuacién de estratos completos de arcna

¢) Por la presencia de depdsitos con arcillas en valles aluviales o lacusires, sc presenta
amplificacion dinamica debido al contraste de velocidad del suclo superficial con

respecto a los depdsitos prolundos.

d} Deshramuenios y deslaves que son los responsables de gran parie de fos danos en
vias de comunicacion.

¢ Cambios en L estruetura superiicial.



Una manera muy simplificada de explicar el efecto de sitio es idealizando las
condiciones geoldgicas de un sitio como una capa plana sobre un semiespacio (es decir, un
modelo umidimensional), el efecio del mismo estd definido por dos parametros: una
frecuencia fundamental de resonancia y sus multiplos; v un valor de amplificacién con
respecto al movimiento sismico en roca (Lermo, 1992).

[1.4 Métodos para la estimacidn del efecto de sitio

Como ya se mencioné en el primer capifulo, existen varios métodos para la estimacién
del efecto de sitio, sin embargo, en este capitulo se da una breve explicacion de los métodos
praciicos o experimentales més utilizados, y que se basan en registros de eventos sismicos.

El problema mas dificil de solucionar para estimar el efecto de sitio es que la sefial
observada de un terremoto, una vez corregida por respuesta instrumental, estd constituida
por los térmmos de fuente, de trayecto v de efecto de sitio, por lo que, para encontrar este
ultimo se deben remover o anular los otros dos.

De acuerdo con Field (1994), si se tienen j eventos ¢ [ estaciones, el movimiento
registrado en la estacion i-ésima debido al evento j-ésimo esta dado por:

O, () =E (NI, (NS(f) 2.1

donde:
E(f): es el término de fuente
P,(f): es el término de trayecto
S,(f): es el t&rmino de efecto de sitio.

Asi que cl objetivo de los mélodos de obtencion del efecto de sitio es remover los
términos de fucnle y de trayecto. Reinoso v Ordaz (1999} mencionan cinco métodos para la
cstimacidn de cfectos de sitio que sc han utilizado en la Ciudad de Méxco:

1) Mctodos analitices que se¢ ven limitados, ya sca por la falta de informacién, o bien por
las dimensiones del valle.

2) Usar informacion sobre los dafios ocurridos a cstructuras durantie sismos pasados,
cstimaciones limitadas por la incertidumbre en ¢l compottamicnto estructural.

3) Usar datos de ruido ambiental {(microtremores). lo que proporciona informacion dcl
periodo dominante, pero no de Ta amplilicacion dependiente de la frecuencia.

4y Usar datos de terremotos, ya sca con [unciones de transferencia empiricas, o con
cocientes espectrales, gue se limita por ¢l niimero de imstrumentos, v por la ocurrencia
de eventos sisnucos



5) La aproximacion mas confiable pareciera ser una combinacion de todas las técnicas
anteriores, como lo hizo Pérez-Rocha (1998).

Entre los métodos mas utilizados para la estimacidén de efectos de sitio a partir de
registros de eventos sismicos, se encuentran los coclentes espectrales, que requieren una
estacion de referencia; las funciones de receptor que se basan en registros telesismicos; y
los métodos que utilizan esquemas de inversion simulténea. Es por esa razén que se
comentan, de manera general, cada uno de ellos.

IL.4.1 Cocicntes espectrales

Uno de los métodos mas utilizados para estimar el efecto de sifio es el método de
cocientes espectrales, también llamado cocientes espectrales estandar. Este método consiste
en dividir el espectro de amplitud de Fourier observado en el sitio de interés, entre el
espectro observado en un sitio de referencia cercano; si los dos sitios tienen los mismos
términos de fuente y de trayecto, entonces, el cociente espectral resultante sera una
estimacion de la respuesta del sitio de interés. Este método asume que el efecto de sitio es
generado por una geologia simple (como una capa de sedimento blando sobre un
semiespacio rigido) y requiere de una topogratia simple (ficura 2.1) (Lermo y Chavez-
Garcia, 1993).

Estacién de referencia

Estacion de interés 7 v /7
A

Sedimento blando

lf/ s

Fieura 2 1. Bl mctedo de coctentes espeetrales asume que el movimiento incidente
en una estacién de relerencia es representativo del movimicento incidente en
fa interfase roca-sedumento de la estacion de inferds,

Steuiendo ¢l trabajo de Field (1994), v si retomamos la ccuacion 2.1 v aplicamos ¢l
fogaritmo natural, obtenemos una ccuacidn lineal de la cual se puede partir para separar las

contribuctones de fuente. de trmyecte v de electo de sitios

ln(),‘,(/):- In/ (/M +InP (/H)+InS () (2.2



Ademas, sl tenemos un sitio de referencia (i=R) que tiene un efecto de sitio
despreciable (/nSx = 0J; v si, por otro lado, la distancia entre ¢l sitio de interés y el sitio de
referencia es pequefia en comparacion con la distancia epicentral, entonces, la respuesta del
sitio de interés estd dada por:

o =i]n o :i(anU ~1n0,) (2.3)

1=1 Rj 1=l

donde J es el numero fotal de eventos registrados en ambos sitios (por simplicidad se omite
la dependencia de la frecuencia).

Singh er al. (1988b} encontraron que los cocientes espectrales son independientes del
azimut v de la profundidad de fuentes localizadas a distancias epicentrales mayores o
iguales a 200 km.

Lermo y Chavez-Gareia (1993) mencionan que algunas veces las estaciones de
referencia pueden estar afectadas por amplificaciones debidas a caracteristicas topograficas;
ademds de que no siempre es posible tener los registros de los mismos eventos en las
estaciones de suelo blando y en las estaciones de referencia; por lo que se puede requerir de
periodos de observacién muy largos. También encueniran diferencias importantes en las
amplificaciones obtenidas para los dos componentes horizontales.

Puede suceder que ¢l sitio de referencia no tenga una respuesta de sitio despreciable, en
este caso, cl coclente espectral se convierte en una estimacion relativa del efecto de sitio
relativo. Esto es que las funciones de transferencia empiricas estimadas con los cocientes
espectrales son importantes para la prediccion de espectros de respuesta (Chavez-Garcla ef
al. 1994).

Singh e af. (1995) reportaron amplificaciones dc hasta 10 veees en la zona de lomas,
respecto a relaciones de atenuacidn; csto pucde ser debido a que las capas superficiales son
de baja velocidad. De este modo, los autores muestran ¢que (odos los sitios firmes
mstrumentados de la Ciudad de México, mucestran amplificaciones de las ondas sismicas. al
menos para sismos someros (profundidad menor a 35 km) provenicntes de la costa.

Por ¢sa razon, todavia existen algunas dudas acerca de st realmente existe un sitio de
referencia en la Crudad de México que no tenga amplificacion alguna; por lo que, Reinoso
y Ordar (1999) calculan los cocicnics especirales respecto a un promedio de los sitios cn
zona de lomas de la Ciudad de México. Al comparar estos cocienies con los obtenidos
respecto a una sola estacion de referencia (CU) encuentran que las variaciones disminuyen
constderablemente, vy recomiendan utilizar ¢ promedio de las cstaciones ¢n roca. Sin
cmbargo, encuentran algunas diserepancias para los componenies horizontales, por lo que
separan log coctentes obtenidos con cada uno.

Montalve o of (20007 cncontraron que L respuesta de s estacrones en sona de lomas

det sareeste de b crudad reasiran un elcelo de o witto en las recuencias doboad s s



ademds, muestran que las funciones de trasferencia de estas estaciones tienen cierta
dependencia con el origen vy la localizacion el sismo.

[1.4.2 Funciones de receptor

Como ya se menciond, uno de los mayores problemas del método de cocientes
espectrales es encontrar una estacién de referencia; por esta razon los métodos que no
dependen de la existencia de una estacidn con ciertas caracteristicas muy particulares se
vuelven importantes. Uno de estos métodos que no requieren de una estacion de referencia
es el de las funciones de receptor; su objetivo es obtener la estructura de velocidades de la
corteza v el manto a partir de registros telesismicos de ondas P provenientes de eventos
profundos simples (Field, 1994).

Langston (1979} propone una técnica para estimar la estructura de velocidades
subyacente al sitio de interés. En esta técnica se asume que el componente vertical no esta
afectado por la estructura local (Field 1994). Una observacidn comun en los datos de
eventos telesismicos es que €l componente vertical se comporta como una funcidén impulso
en el dominio del tiempo convolucionada con la respuesta instrumental.

Como los tres componentes del registro contienen los mismos términos de fuente y de
trayecto, la funcidén de transferencia del sitio de interés se puede obtener calculando los
coclentes espectrales de cada uno de los componentes horizontales, entre el componente

vertical, con lo que se obtiene una funcién de receptor radial y una tangencial (Langston,
1979).

Los resultados de Langston (1979) indican que la estructura de velocidades se puede
obtener con la instalacidn de una estacion de banda ancha de tres canales, bien calibrada.
Field (1994) obtienc 1a respuesta de sitio de estaciones sobre sedimentos, y también cbserva
que, para una eslacion en roca, la respuesta es plana en un ntervalo de [recuencias muy
amplio.

Lermeo y Chavez-Gareia (1993) propusicron una ampliacién del método de Nakamura
(coctentes cspectrales con una sola cstacion) para registros de terremotos, utilizando las
ondas S, argumentando que cn algunas ocasiones pucde ser dificil cncontrar una estacion de
referencia sin amplificacion. Asumen, al 1gual que las funciones de receplor, que ¢l
compencnic verlical no cstd afectada por la respuesta del sitio. Pero, al considerar una
geologia v una lopografia muy simple, las amplificacioncs pucden scr subestimadas. Ficld
(1994) discute cste método ya que no pudo reproducir los resultados encontrados, y
comenta que, tal ver, Ja explicacidn tedrica esté mas relacionada con una analogia de las
functones de reeeptor.



I1.4.3 Inversion simultanea

Otros métodos que no requieren una estacién de referencia para estimar el efecto de
sitio, son los que utilizan la inversidn simultinea. Estos métodos se basan, de nuevo, en las
ecuaciones 2.1 y 2.2. De manera simple, estos métodos consisten en realizar una inversién
simultanea de los términos de fuente v de efecto de sitio.

Siguiendo el procedimiento de Field (1994), el primer paso es proponer modelos de la
fuente y del trayecto, e invertirlos simultdaneamente considerando que ¢l efecto de sitio es
nulo (InS;(f)=0) para todos los eventos registrados v para todas las estaciones.

Posteriormente, se corrigen los datos observados (In0O,(f)=0) con las estimaciones de
los términos de fuente y de trayecto obtenidos de la inversidn, v se obtienen nuevas

estimaciones del efecto de sitio a partir del residual promedio entre los datos observados v
los términos de fuente y trayecto estimados previamente.

La inversién se puede realizar con distintos métodos (algoritmos genéticos, simulated
annealing, minimos cuadrades) segin la conveniencia y los recursos de cémputo con los
que se cuenten.

Un método que aplica algoritmos genéticos para la separacion de los términos de fuente
y de efecto de sitio fue utilizado por Aguure-Gonzadlez et al. (2000) y por Aguirre-
Gonzalez y Conireras (2000). Este método considera la ecuacién 2.1; y su primer paso es
corregir por efecto de trayecto los datos observados con leyes de atenuacidn existentes.
Posteriormente, se invierte un modelo de fuente; v el efecto de sitio se obtiene calculando el
cociente entre los datos observados vy el término de fuente obtenido. Para reducir el
universo de soluciones posibles, es necesario contar con varios registros de eventos en
varias estaciones v, de esta manera, restringir los mtervalos de variacién de los parameiros
del modelo de fuente.

Hasta ahora s¢ han cxplicado tres de los métodos experimentaies mas utilizados para la
cstimacion del cleeto de sitio a partir regisiros de cventos sismicos. En ¢l siguicntc capitulo
s¢ cxplicaran algunos dc los métodos cxperimentalcs que utilizan registros dc
microtremores para la estimacién de la respucesta de sitio.



