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Resumen. En la ciudad de Guadalajara, la ausencia de una base de datos de registros
de sismos fuertes dificulta la realizacion de analisis dindmicos para determinar los
efectos de interaccion suelo-estructura para obras de gran importancia, como
viaductos, tuneles, edificios histéricos de gran interés, etc. En este articulo se
presenta una propuesta del ambiente sismico. Definida a partir de historias de tiempo
sintéticas realistas generadas con base en registros medidos en la zona centro, y
congruente con un espectro de peligro uniforme correspondiente a un escenario
sismico para un periodo de retorno de 500 afios.

Palabras Clave. Respuesta de sitio, analisis dinamicos, sismos sintéticos, espectros
de aceleracion, deconvolucion.

1. Introduccion

El disefio sismico de estructuras generalmente se realiza con base en espectros de disefio,
estos son envolventes de espectros de respuesta de sitio de un numero infinito de sismos
probables que pueden presentarse en una zona determinada. Existen casos particulares
como son los analisis de interaccidén dinamica suelo-estructura, el disefio de estructuras
irregulares que requieren de un analisis no lineal, o los analisis de respuesta de sitio
especificos que requieren la seleccion de una historia de aceleraciéon que pueda
representar las exigencias de un escenario de referencia.

En este contexto, en la practica comtn se selecciona un sismo de una base de datos.
Este sismo se elige con base en la compatibilidad de la aceleracion espectral maxima del
registro con respecto a un espectro de referencia de interés. La incompatibilidad de las
caracteristicas principales de los movimientos como son la duracion y el contenido de
frecuencias son las desventajas de esta metodologia. Un método mas actual es el
propuesto por Lilhanand y Tseng (1988) [1] que tomaron como base, para sus trabajos,
Abrahamson (1992) [2] y Hancock et al. (2006) [3]. Este método permite generar
historias de aceleraciones sintéticas realistas a partir de registros medidos en el sitio de
interés para hacerlos compatibles con un espectro de referencia especificado.

En este articulo se presentan los acelerogramas sintéticos generados para la zona
centro de la ciudad de Guadalajara, Jalisco. Las sefiales se generaron a partir de registros
medidos en de la red acelerografica de la ciudad, los cuales se ajustaron a un espectro de
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peligro uniforme para un periodo de retorno de 500 afios propuesto por la Comision
Federal de Electricidad. Estas historias de tiempo sintéticas podran ser empleados en
analisis de interaccion dinamica, analisis no lineales o para la determinacion de espectros
de respuesta de sitio de predios especificos en el centro de Guadalajara.

2. Metodologia

Para generar las sefiales sintéticas se empled la metodologia propuesta por Lilhanand y
Tseng (1988) [1], la cual permite ajustar una historia de aceleraciones registrado en el
sitio de interés a un espectro de referencia que define la exigencia sismica esperada. Esta
metodologia considera que el tiempo en el cual se presenta la respuesta espectral de una
historia de aceleraciones no cambian cuando se hace un pequefio ajuste a ésta, por lo cual
se pueden hacer pequefios ajustes en el dominio del tiempo sin modificar las
caracteristicas principales del acelerograma.

3. Seleccion de registros

Para garantizar que los sismos sintéticos generados sean consistentes con los posibles
escenarios sismicos de la zona, los sismos semilla deben ser tomados de registros de
estaciones sismologicas que se encuentren en la zona de influencia de interés. De esta
manera se asegura la compatibilidad en el contenido de frecuencias, duracion y energia,
definiéndose ambientes sismicos cada vez mas realistas.

Para cumplir con el objeto de estudio, se tomaron historias de aceleraciones
registradas en la estacion sismoldgica ubicada en la Rotonda de los Jaliscienses Ilustres,
identificada como ROTO en la base mexicana de sismos fuertes (1996) [4]. Esta estacion
se localiza en el corazon del centro de la ciudad de Guadalajara en una gran plaza junto
a la Catedral. Esta caracteristica hace que los registros se pueden considerar como de
campo libre.

3.1. Sismo semilla

Para la generacion de las historias de tiempo sintéticas se tomo el registro del sismo de
1995 cuyo epicentro se ubico en la zona de subduccidn frente a las costas de Manzanillo,
Colima, de magnitud Ms=7.3, empleandose las componentes horizontales de este
registro. La duracién del sismo fue de 125 segundos con una aceleracion maxima del
terreno de 0.017 g en la componente Norte-Sur del movimiento. En las Figuras 1 y 2 se
presentan las componentes horizontales de la historia de aceleraciones del sismo 1995.
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Figura 1. Registro de aceleracion en la estacion Rotonda del sismo de 1995 en la direccion Norte-Sur.
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Figura 2. Registro de aceleracion en la estacion Rotonda del sismo de 1995 en la direccion Este-Oeste.

En las Figuras 3 y 4 se presentan los espectros de aceleracion de las dos componentes
del registro sismico, en éstas se puede observar que en la componente Norte-Sur la
ordenada espectral maxima es de 0.097 g para un periodo estructural de 0.48 segundos.
Cabe hacer notar que los movimientos registrados en la estacién Rotonda son a nivel de
la superficie, por lo tanto, para llevarlos a la roca basal se tienen que deconvolver estos
movimientos.
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Figura 3. Espectro de aceleracion absoluta del registro de la Rotonda de 1995 en la direccion Norte-Sur.
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Figura 4. Espectro de aceleracion absoluta del registro de la Rotonda de 1995 en la direccion Este-Oeste.
3.2. Deconvolucion del registro

Para generar un sismo sintético con caracteristicas de un afloramiento de roca, los
movimientos registrados en la superficie de un deposito de suelo deberan ser transferidos
a laroca basal que subyace el dep6sito mediante un proceso de deconvolucion. Mediante
este proceso se transfirié el movimiento registrado en superficie a la roca basaltica que
se encuentra por debajo del depoésito a una profundidad de 44 m. Las caracteristicas de
rigidez del deposito de suelo se determinaron a partir de la relacion eldstica que existe
entre la velocidad de propagacion de ondas de corte y el médulo de rigidez. La velocidad
de onda de corte se obtuvo de una campafia de exploracion de campo que realizo el
Instituto de Ingenieria de la UNAM durante la construccion de una nueva linea del Tren
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Eléctrico Urbano. El perfil estratigrafico usado en el proceso de deconvolucion se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Perfil estratigrafico y parametros de rigidez para la estacion Rotonda.

Peso volumétrico Espesor Velocidad de onda de corte Médulo de rigidez
Estrato Y E Vs G
kN/m? m m/s kPa
Est-1 16.71 4 192 63000
Est-2 16.36 5 300 150000
Est-3 18.54 6 300 170000
Est-4 19.05 8 320 199000
Est-5 18.28 11 450 377000
Est-6 19.28 4 540 573000
Est-7 20.40 6 636 841000

El proceso de deconvolucion se realizé por medio de un analisis de propagacion de
ondas de corte unidimiensional con el cédigo de SHAKE91 creado por Idriss y Sun
(1992) [5]. En las Figuras 5 y 6 se presentan las historias de aceleraciones a la
profundidad de la roca basal, para ambas componentes del registro.
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Figura S. Registro de aceleracion a nivel de la roca firme para la estacion Rotonda del sismo de 1995 en la

direccion Norte-Sur.
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Figura 6. Registro de aceleracion a nivel de la roca firme para la estacion Rotonda del sismo de 1995 en la

direccion Este-Oeste.

4. Espectro de referencia

El espectro de referencia objetivo para este trabajo es el espectro de peligro uniforme
(EPU) para un afloramiento de roca, propuesto para la ciudad de Guadalajara por la

Comision Federal de Electricidad, obtenido con el programa PRODISIS (2015) [6] para

un periodo de retorno de 500 afios. En la Figura 7 se muestra el espectro de referencia



M.A. Diaz et al. / Generacién del ambiente sismico para la zona centro. . . 2005

objetivo, este escenario sismico contempla una aceleracion de la roca de 0.093 g y una
ordenada espectral maxima de 0.24 g para un periodo estructural de 0.15 segundos.
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Figura 7. Espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 500 afios para el centro de la ciudad de
Guadalajara.

5. Sismos sintéticos

Los sismos semilla fueron ajustadas al espectro de peligro uniforme mediante la
metodologia explicada en el apartado 2 de este articulo. Las sefiales sintéticas se
obtuvieron empleando el programa RSPMatch 99 (1992) [2]. Este programa implementa
el algoritmo de Lilhanand y Tseng (1988) [1] para modificar una historia de
aceleraciones en el dominio del tiempo y hacerla compatible con el espectro de referencia
especificado. En total se obtuvieron 2 registros sintéticos, uno para cada una de las
componentes del registro original del sismo de 1995. En las Figuras 8 a 9 se presentan
las historias de aceleraciones sintéticas obtenidas para las componentes Norte-Sur y Este-
Oeste, respectivamente.
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Figura 8. Sismo sintético con periodo de retorno de 500 afios para la componente Norte-Sur.
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Figura 9. Sismo sintético con periodo de retorno de 500 afios para la componente Este-Oeste.
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En la Figura 10 se presentan comparaciones entre el espectro de aceleracion de
referencia y los espectros de los sismos sintéticos. Al observar éstas se pudo verificar
que las sefiales se ajustan con una buena aproximacion a los espectros de referencia.
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Figura 10. Ajuste de espectros sintéticos a EPU de referencia: A) componente norte-sur y B) componente este-
oeste.

6. Analisis de respuesta de sitio

Las historias de tiempo generadas fueron empleadas en andlisis lineales equivalentes
llevados a cabo para determinar la respuesta del sitio de la Rotonda, los cuales son
consistentes con el nivel de energia que podrian generar escenarios sismicos con un
periodo de retorno de 500 afios, asi como, los niveles de amplificacidon de su respuesta.
Para caracterizar el comportamiento ciclico de la rigidez y amortiguamiento del suelo en
los analisis, fueron empleadas las curvas de degradacion de moddulos de rigidez y
amortiguamiento para arenas propuestas por Seed & Idriss en 1970 [7], estas curvas se
presentan en la Figura 11 y 12, respectivamente.
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Figura 11. Curva de degradacion de modulo de rigidez para arenas (Seed & Idriss, 1970) [7].



M.A. Diaz et al. / Generacion del ambiente sismico para la zona centro. . . 2007

25 T T T T1T7T] T T T T 11777 T i
20 || Amortiguamiento - limite inferior para arenas ‘ ‘ REY
15 i SRR R
fo [ RS SRR
5 | ! ! " ! ! " ! [

0 AR ——] il L
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Deformacién angular, y (%)

Amortiguamiento, A (%)

Figura 12. Curva de aumento de amortiguamiento para arenas (Seed & Idriss, 1970) [7].

Para la ejecucion de los analisis de respuesta de sitio se empled la secuencia
estratigrafica que se presenta en la Tabla 1, misma que se utilizd en el proceso de
deconvolucién. En la Figura 13 se presentan las graficas de los espectros de respuesta de
aceleraciones absolutas de este deposito suelo, tomando como movimiento de entrada
los acelerogramas sintéticos colocados en la base del depdsito.

En las respuestas espectrales se observo que la aceleracion maxima del terreno es de
0.235 g para la componente Norte-Sur y de 0.265 g para la componente Este-Oeste.
Ambos analisis presentaron su maxima aceleracion espectral para un periodo estructural
de 0.44 segundos, la ordenada espectral maxima para la componente Norte-Sur es de
1.05 gy para la componente Este-Oeste es de 1.01 g.
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Figura 13. Espectros de aceleracion absoluta en los analisis de respuesta de sitio empleando los sismos
sintéticos: A) componente Norte-Sur y B) componente Este-Oeste.
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7. Conclusiones

Mediante la implementacion de la metodologia propuesta por Lilhanand y Tseng (1988)
se generaron un par de historias de aceleraciones sintéticas para la zona centro de la
ciudad de Guadalajara, Jalisco.

Estas sefiales se generaron a partir de registros medidos en el sitio de interés durante
el sismo de 1995. Los movimientos registrados en la estacion sismolégica ROTO fueron
modificados en el dominio del tiempo para hacerlos consistentes con un espectro de
peligro uniforme para un periodo de retorno de 500 afios, obtenido con el programa
PRODISIS.

Las historias de tiempo sintéticas representan escenario compatibles con las
caracteristicas de los movimientos sismos que pudieran presentarse en el sitio de interés,
observandose congruencia en el tiempo y contenido de frecuencias con la sefial de origen.

En este contexto, estos registros podran ser empleados como movimientos de
entrada en analisis de respuesta de sitio, analisis no-lineales, o en modelos de interaccion
dinamica suelo-estructura para obras de gran importancia, como viaductos, tineles,
edificios histdricos de gran interés, etc. Cumpliendo los requisitos de la norma vigente
en cuanto al periodo de retorno minimo a considerar para la ciudad de Guadalajara.

Finalmente, los registros se emplearon para la realizacion de analisis de respuesta
de sitio tomando en cuenta las caracteristicas de rigidez del deposito de suelo que
subyace a la estacion acelerografica de la Rotonda de los Jaliscienses Ilustres en el centro
de Guadalajara, donde se observaron los niveles de amplificacion que pudieran
presentarse para un escenario sismico correspondiente a un periodo de retorno de 500
afios.
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