CENTRO EXPERIMENTAL Y SERVICIOS EN INGENIERIA CIVIL
ASESORIA EN MECANICA DE SUELOS Y CONTROL DE CALIDAD
ING. JUAN DE DIOS CUETO DIiAZ
MAESTRIA EN MECANICA DE SUELDS
SEPCLVEDA 60 NORTE TEL. (01687) 716-33-67; FAX 7134662 CULIACAN, SINALOA

ESPECTRO DE DISENO SISMICO DE SITIO

el elele]
mnn
= e b o=
bl
o000
o nn
[V S S S

0.15

Sa (1/g)

0.1

0.05

OFICINAS LEGISLATIVAS H. CONGRESO DEL ESTADO
BLVD. PEDRO INFANTE S/N COL. RECURSOS HIDRAULICOS
COORDENADAS: 24.8042 N, 107.4128 O; CULIACAN, SINALOA

CULIACAN, SINALOA; 30 DE DICIEMBRE 2019

Oficina Mazatlan. Calle Sonora No. 905, Av. De la Marina y Av. Sinaloa, Col. Sanchez
Celis, Tel. 669 158 8842

1lde41



CENTRO EXPERIMENTAL Y SERVICIOS EN INGENIERIA CIVIL
ASESORIA EN MECANICA DE SUELOS Y CONTROL DE CALIDAD

ING. JUAN DE DIOS CUETO DiAZ
MAESTRIA EN MECANICA DE SUELOS
SEP(LVEDA 60 NORTE TEL. (01667) 716-33-67; FAX T13-46-62 CULIACAN, SINALOA
CONTENIDO
RESUMEN ...uiiiiiie sttt s s s s e s e e s e s e s e a e e ea s e e s e s e s enn e e ea s erasennaennnen 3
1. ANTECEDENTES. ..ottt s s e e s s r s ea e s e ra s e a s en e e ennas 5
1.1.  Sismologia e Ingenieria Sismica en MEXICO........cuuuuieerrrrrrerirrniiiieeeeeeeeeeennns 7
1.2.  Sismicidad LOCAl .....cuovvuiiiiiiiiiiii e 8
2. PELIGRO SISMICO .....cuiivivetieiieteeseeteestetess st st ss st sasbe e sne b sesbennnns 12
2.1. Espectro de respuesta de referencia €N roCa......o.evevuvrrirrrirennrennrereeneenns 12
2.2.  Acelerogramas SINTELICOS .....iiirrrriiieiirriiieeeerrii e e rrrir e rrsae e s s rr e e eesnans 13
3. EFECTOS DE SITIO .iiuuiiiuiiitiiietieitsesie s esnesessssn s ssnsssnsesnesennsssnnssnnnsssnnsennnees 16
G T8 I 1 = Tolo o ) TR 1 1= T 16
3.2.  Vibracion ambiental ........cceeveeruiiiiiiiriiiir e 18
3.3.  Modelo de propagacion de ondas..........uuuceiieiiiiiiiiiiiiiin e 18
3.4.  FUNCiON de tranSferenCia ......ccuuiiiirierriiiieeiriiir e errin e e err e e e ra e e e eaaa e 20
3.5. Acelerogramas amplifiCados .......ccoveuiiiiiiiiiiiiii i 21
4.  ESPECTRO DE DISENO SISMICO DE SITIO ...ccviiiviiresresreseesssressessesessessseses 23
4.1. Espectro elastico de Siti0..........cevrrirruuiiiiiii e e 23
4.2.  Factor de amortiguamiento ........ccviiriieiiieiri e e a e 26
4.3.  Reduccion por ductilidad ..........coeeeiriiiiiiiiiieiieri e, 26
4.4. Reduccion por SObrerreSistenCia.......uuuuuiieiiiiiieiiiiiiiiie e eersrr e eeeeen 27
4.5. Factor por redundancCia .......coeeeuierunierniennereern e s s 27
4.6. CorrecciOn por irregularidad .........ccuviiiieiieiiiiineirr e 28
4.7. Espectro inelastico de Sitio ......uvviiiirriiiiiiieiiii s 29
4.8. Comparacién con espectro transparente CFE-2015 y CFE-1993 ................. 30
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......cccciiiitiiiiiiiineerineeesneserns s enn e ennns 31
6.  REFERENCIAS ... oottt s ea e e s e s e e s e e s e e s eaaae 33
ANEXO I: ANALISIS UNIDIMENSIONAL DEL TERRENO ....veoveeveereseieeeseesresresnesnesnesnes 34
ANEXO II: PRUEBAS GEOFISICAS ......veiveeteiriiresresesresesessesssssessessessesssssesnesnssnesnes 37
ANEXO III: ANALISIS DE VIBRACION AMBIENTAL ...covivesveseesriseesressessesesseesesseeses 39
ANEXO IV: ACELEROGRAMAS SINTETICOS. ... veeveeeeeeeeeeeeseeeeeessesnessesesnsssesnesssnesnes 41

Oficina Mazatlan. Calle Sonora No. 905, Av. De la Marina y Av. Sinaloa, Col. Sanchez
Celis, Tel. 669 158 8842

2de4l



CENTRO EXPERIMENTAL Y SERVICIOS EN INGENIERIA CIVIL
ASESORIA EN MECANICA DE SUELOS Y CONTROL DE CALIDAD

ING. JUAN DE DIOS CUETO DIiAZ
MAESTRIA EN MECANICA DE SUELDS

SEPUILVEDA 50 NORTE TEL. (01687) 716-33-67; FAX 7134662 CULIACAN, SINALDA

RESUMEN

En este estudio se presentan los espectros de disefio sismico de sitio elastico (Q = 1.0)
e inelasticos (Q = 1.5, 2.0 y 3.0), para el disefio estructural del proyecto Oficinas
Legislativas H. Congreso del Estado ubicado por el blvd. Pedro Infante S/N, Colonia
Recursos Humanos en la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Estos espectros fueron calculados
para un periodo de retorno Tr = 2244 afos basado en la metodologia del CDS-MDOC
CFE-2015 y en la practica de disefio sismico en México.

El peligro sismico del sitio fue determinado con ayuda del software PRODISIS el cual
contiene espectros de peligro uniforme recomendado para estructuras del grupo B, el
cual se conoce como espectro de referencia en roca.

Para la estimacidn de los efectos locales se hizo uso las siguientes pruebas y
metodologia:

a) Mediciones de vibracion ambiental en puntos localizados de forma estratégica,
procesando los registros y obteniéndose funciones de transferencia mediante la
técnica de Nakamura.

b) Pruebas de refraccion sismica del cual se reportan las velocidades de corte, peso
volumétrico, espesores, entre otros.

A partir de estas pruebas se determinaron los parametros dinamicos del suelo, el
periodo fundamental de vibrar y la amplificacion del movimiento sismico que se puede
presentar.

Con la ayuda del software DeepSoil se realizaron analisis paso a paso del
comportamiento sismico del suelo caracterizado mediante el modelo geodinamico
determinado, calculando funciones de transferencia los cuales fueron utilizados para la
amplificacion del espectro de referencia en roca.

Los espectros calculados estan asociados a un amortiguamiento del 5% vy
correspondientes a estructuras del grupo B, y para su forma paramétrica fue utilizada
las recomendaciones contenidas en el CDS-MDOC CFE-2015.

En la siguiente figura se presentan los espectros elasticos e inelasticos de disefio
propuesto para el sitio. Para los espectros inelasticos se utilizd una sobrerresistencia
basica (Ro) de 2.0 y ductilidades (Q) de 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0.

Los valores de los parametros espectrales, asi como la configuracién del espectro de
sitio estan presentados en la siguiente tabla y figura:
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Tabla 1. Parametros espectrales de espectro de sitio.

Parametros espectrales, Tr = 2244 aiios \
ao (9) c(9) Ta (s) Tb (s) Tc (s) k r
0.15 0.42 0.10 0.60 2.50 0.5 1.0

0.45
——Elastico Q= 1.Ro

=1

0.40 InelasticoQ=1.Ro=2

’ InelasticoQ=2.Ro=2

InelasticoQ=3,Ro=2

0.35 InelasticoQ=4.Ro=2
0.30
2;025
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0.05
0.00
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Te (s)

Figura 1. Espectro elastico e inelasticos de disefio para el sitio en estudio.

El espectro contenido en este estudio corresponde al estado limite de seguridad contra
colapso, con el cual se revisaran distorsiones para prevencion de colapso, asi como
esfuerzos y/o resistencias de elementos estructurales y cimentacion. Para la revision del
estado limite de danos ante sismos frecuentes, sera necesario hacer una reduccion al
espectro elastico, el cual estara contenido en la hoja de calculo anexo a este documento.
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1. ANTECEDENTES

En este estudio se presentan los espectros de disefio sismico de sitio elasticos (Q = 1)
e inelasticos (Q = 2.0, 3.0 y 4.0), para el disefio estructural del proyecto Oficinas
Legislativas H. Congreso del Estado ubicado por el blvd. Pedro Infante S/N, Colonia
Recursos Humanos en la ciudad de Culiacan, Sinaloa.

Las coordenadas geograficas del predio son: Longitud 107.4128 O y Latitud 24.8042 N.
La Figura 2 muestra un mapa con la ubicacion del sitio en estudio.

Figura 2. Ubicacion del sitio en estudio

El alcance de este estudio sera el determinar la respuesta sismica del terreno
considerando los efectos locales, con la finalidad de determinar los espectros de
respuesta y disefio sismico de sitio para el disefio de la estructura. Para ello, se
realizaron pruebas de tipo geodindamicas para la determinacién de las propiedades
dinamicas del suelo. Para el calculo del peligro sismico en la zona se hizo uso del
programa PRODISIS, que forma parte del Capitulo de Disefio por Sismo del Manual de
Disefio de Obras Civiles de la CFE, version 2015 (CDS-MDOC-2015), del cual se obtiene
un espectro de respuesta de referencia en roca a partir de las coordenadas geograficas
definidas.
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Figura 3. Macrolocalizacion en el mapa de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Figura 4. Microlocalizacion en el mapa de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Los parametros de referencia obtenidos del software PRODISIS son los que se muestran
a continuacion:

Parametros espectrales, Tr = 2244 aiios |
Tr Zona Sis.

Coordenadas a' cr V' max d"max
-107.4128 O 71.16 193.04 13 28 2244 B
24.8042 N cm/s? cm/s? cm/s cm afnos
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1.1. Sismologia e Ingenieria Sismica en México

Los espectros de diseno elastico son utilizados para el calculo de las fuerzas laterales
de diseno y para la determinacion de las deformaciones laterales en las estructuras. Se
debe tener conocimiento sobre los niveles de aceleracién que pueden ocurrir en el sitio
y sobre las maximas demandas, tanto de aceleracidon como de desplazamiento, que
experimentarian las estructuras por construir. Para proponer el espectro de diseio
contenido en este estudio, se partid de espectros de peligro uniforme calculados para
la condicion de terreno firme o roca.

Los avances en materia de sismologia e ingenieria realizados en las Ultimas dos décadas
han contribuido significativamente al conocimiento del peligro sismico de México,
especialmente en estos aspectos:

1) El refinamiento aceptado para la geometria de la placa de Cocos, en su porcion
subducida bajo la placa continental de Norteamerica.

2) El conocimiento que se tiene sobre la sismicidad asociada a eventos como el de
Bavispe, Sonora, de 1887.

3) El conocimiento que se tiene sobre la sismicidad de la zona sismogénica Baja
California Intraplaca Norte.

4) El refinamiento que se tiene para la geometria y sismicidad de algunas fuentes
del centro de México, especialmente el Eje Transmexicano Volcanico, la Provincia
Petrolera, la Provincia del Golfo y la Sismicidad Difusa.

5) El uso de leyes de atenuacion actualizadas para sismos de profundidad
intermedia.

6) El uso de leyes de atenuacion actualizadas para sismos corticales.

7) El uso de leyes de atenuacidn actualizadas para sismos de subduccion (inter e
intraplaca).
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1.2. Sismicidad Local

La sismicidad observada en el territorio mexicano es una de las mas altas del mundo,
manifestandose diferentes tipos de sismo, siendo los mas importantes los sismos de
subduccidn, los cuales han generado grandes temblores en México (M > 7.0) a lo largo
de la costa del pacifico, causados por la subduccidn de las placas oceanicas de Cocos y
de Rivera bajo la placa de Norteamérica. El terremoto de Jalisco del 3 de junio de 1932,
cuya magnitud fue de M =8.2, que ocurrid sobre la interfaz de la placa de Rivera y la
de Norteamérica, demuestra que una placa pequefia, joven y con una velocidad
relativamente baja de subduccién es capaz de generar grandes temblores.

También ocurren grandes temblores en el continente con profundidades de entre 30 y
100 km. En este caso los temblores presentan un mecanismo de fallamiento normal que
refleja el rompimiento de la litosfera oceanica subducida, los cuales son poco frecuentes
pero que pueden causar grandes danos. Los sismos de Oaxaca del 15 de enero de 1931
(M = 7.8), el de Orizaba del 23 de agosto de 1973 (M = 7.3), el de Huajuapan de Ledn
del 24 de octubre de 1980 (M = 7.0) y el de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (M =
7.0) son ejemplos de este tipo de falla.

Los sismos superficiales de la corteza continental son ain menos frecuentes (M < 7.0).
Dependiendo de su ubicacion estos eventos pueden generar dafios considerables, como
el temblor de Jalapa del 3 de enero 1920 (M = 6.4) y el de Acambay del 19 de noviembre
de 1912 (M =7.0). Existe también la sismicidad de fondo, el cual son temblores con M
< 5.5, cuyo origen no puede asociarse a ninguna estructura geoldgica. La ocurrencia
de estos eventos también se considera en la sismicidad local.

La frontera entre las placas del caribe y la de Norteamérica es difusa, el movimiento
relativo entre las dos placas se disipa, principalmente, a lo largo de las fallas de Chixoy-
Polochi y Motagua. El mayor sismo registrado a lo largo de esta frontera con fallas de
rumbo fue el ocurrido el 4 de febrero de 1976 (M = 7.5). Histéricamente se ha reportado
25 sismos destructivos en esta frontera de placas. La parte oriental de esta falla se
rompio el 6 de enero de 1785 (M = 7.5) y la parte occidental el 22 de julio de 2816 (M
= 7.5).

Una vez conocida la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las ondas
generadas por cada una de ellas, puede calcularse el peligro sismico considerando la
suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada
fuente y el sitio en que se encuentra la estructura.

Los modelos de sismicidad local utilizados para el calculo del peligro sismico son: fuentes
gobernadas por la relacién Gutenberg-Ritcher modificada y fuentes gobernadas por el
modelo del temblor caracteristico. Una vez determinada la tasa de actividad de cada
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una de las fuentes sismicas, es necesario evaluar qué efectos, en términos de intensidad
sismica, produce cada una de ellas en un sitio de interés. Se han usado tres leyes de
atenuacion que dependen de las trayectorias que recorren las ondas en su camion de
la fuente al sitio. Estas leyes de atenuacién son:

e Temblores costeros interplaca propuesto por Arroyo et al (2010).

e Temblores de profundidad intermedia empleando el modelo de atenuacién Zhao
et al (2006).

e Temblores superficiales utilizando el modelo de Abrahamson y Silva (1997).

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las
ondas generadas por cada una de ellas, puede calcularse el peligro sismico considerando
la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada
fuente y el sitio en que se encuentra en la estructura.

Todo esto permitié la determinacion del peligro sismico en México, mediante espectros
de referencia en roca. En la siguiente figura se muestra un mapa de aceleracion maxima
en roca correspondientes al nivel de referencia ER de la Republica Mexicana.

00 450 400 350 300 &30 200

Figura 5. Aceleracion maxima en roca (cm/s?), correspondiente al nivel de referencia ER
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En 1910, el gobierno mexicano decreto la fundacién del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN), el cual tiene la misidn de registrar, almacenar y distribuir datos del movimiento
del terreno para informar sobre la sismicidad del pais a las autoridades y a la poblacién
en general, promover el intercambio de datos y cooperar con otras instituciones de
monitoreo e investigacion a nivel nacional e internacional.

El SSN en 2018 reporta un total de 30,350 sismos registrados en toda la Republica
Mexicana, principalmente en los estados de Oaxaca (65.7%), Guerrero (10.7%) y
Chiapas (10.6%). De estos sismos registrados se reporta que la mayoria (25565) han
sido magnitud 3.0<M<3.9 y solo 3 sismos con M>6.0.
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Figura 6. Mapa de Sismicidad Anual correspondiente al afio 2018.

En el sitio de estudio, histéricamente se han registrado hasta un total de 858 sismos
reportados desde 1900 a 2019, evidenciandose en promedio una magnitud M=4.1, y un
rango que varia entre 2.3 hasta 7.0. La magnitud de los sismos, asi como la frecuencia
de estos, se puede encontrar en la siguiente tabla y figura.
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Tabla 2. Frecuencia absoluta y frecuencia relativa correspondiente a la magnitud del sismo

Magnitud Frecuencia Frecuencia

(M) Absoluta Relativa
2.0<M<3.0 11 0.013
3.0=M<4.0 429 0.503
4.0=M<5.0 355 0.416
5.0=M<6.0 50 0.059
6.0=M<7.0 7 0.008
7.0=M<8.0 1 0.001

M=8.0 0 0.000
Total 853 1.000

NAYARIT

Figura 7. Registros de sismos histdricos en las cercanias del sitio en estudio.
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2. PELIGRO SISMICO
2.1 Espectro de respuesta de referencia en roca

Para la determinacion del movimiento sismico en roca se utilizo el espectro de peligro
uniforme recomendado para estructuras del grupo B, en el CDS-MDOC 2015,
denominado como “de referencia en roca”. En la figura 2 se grafica este espectro,
obtenido con el programa PRODISIS, donde las abscisas corresponden al periodo
estructural y las ordenadas a la aceleracion de las componentes horizontales. Este
espectro es para una ubicacién en Zona Sismica B, para un periodo de retorno de Tr =
2244 aios el cual es determinado a partir de la metodologia de coeficientes dptimos
para estructuras del Grupo B.

- Espectro de Respuesta en Roca

0.20

0.15

Sa (1/g)

0.10

0.05

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Te (s)

Figura 8. Espectro de respuesta de referencia en roca
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2.2 Acelerogramas sintéticos

Los registros de acelerogramas utilizados para el calculo de los efectos de sitio deben
representar las aceleraciones del espectro de respuesta en roca definido. La simulacién
de acelerogramas sintéticos compatibles con el espectro es a partir de registros
pequefios como funciones de Green empiricas; dicho método es similar al propuesto
por Joyner y Boore. Es recomendable generar diversos acelerogramas sintéticos que
sean compatibles con el peligro sismico para abarcar los diferentes comportamientos
del suelo los cuales dependen del contenido de frecuencia, periodo de vibrar del sismo,
etc.

En la Figura 9 se muestran los acelerogramas sintéticos determinados a partir del
espectro de respuesta de referencia en roca.
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Figura 9. Acelerogramas sintéticos representativos del espectro de respuesta en roca
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Una vez determinado los acelerogramas sintéticos se procedid a determinar los
espectros de respuesta de pseudoaceleracion con 5% de amortiguamiento critico, para
su comparacion con el espectro objetivo, lo cual se puede observar en la Figura 10.

alemis|

06 12 18 24
Te(s)

‘ = Simulacién 1 = Simulacién 2 = Simulacién 3 Simulacién 4 = Simulacién 5 Simulacién 8 = Simulacién 7 = Simulacién 8 = Simulacidn 9 Simulacién 10 I

Figura 10. Espectro de respuesta de los acelerogramas sintéticos en roca.
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3. EFECTOS DE SITIO

Para la determinacion de la respuesta sismica del terreno y sus efectos locales es
necesario la determinacion las propiedades dinamicas del suelo. Para ello, se realizaron
dos tipos de pruebas: de refraccidon sismica para determinar las propiedades del suelo
como la velocidad ondas de corte, los espesores de los estratos y sus densidades; y de
vibracion ambiental con el cual por medio del método de Nakamura H/V se determina
el periodo dominante de vibrar del suelo.

Los resultados de las pruebas geofisicas se describen detalladamente en los anexos II
y III. A continuacidn, se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las pruebas
en campo.

3.1. Refraccion sismica

En el predio donde se desplantara la estructura se hizo una prueba de refraccion sismica
donde se determinaron las propiedades dinamicas del suelo mostradas a continuacion:

Tabla 3. Propiedades dinamicas del suelo a partir de la prueba de refraccion sismica #1

Estrato Espesor (m Vs (m/s Densidad (T/m3
1 3.0 270 1.60
2 3.0 320 1.65
3 4.0 430 1.80
4 20.0 500 1.90

Con la informacion anterior se realiza una aproximacion que consiste en reemplazar el
perfil estratigrafico por un manto homogéneo equivalente de igual espesor caracterizado
por su periodo dominante y su velocidad efectiva de propagacién de ondas. La relacion
entre estos parametros es la siguiente:
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Para determinar el periodo dominante del sitio, se hace uso de la ecuacién 1.20 de la
seccion 3.1.4.3 del Manual de la CFE en su version 2015:

4 |~k (v , ;
Ts = Z G_ Z Vnhn(Wn + Wp + Wn-1 + Wn—l)
\/E n n=1

n=1

Donde, g es la aceleracion de la gravedad, Gn es el modulo de rigidez en cortante del

n-ésimo estrato igual a ynVs?/g, hn es el espesor del n-ésimo estrato, N es el nimero de
estratos y wn se calcula con la siguiente formula:
n M

W = l=1yiViZ

v _hi

i=1yiViZ

Finalmente se calculan los siguientes tres parametros con las siguientes formulas:

— 4'Hs — §V=1 Yihi
T, Vs H,

Tabla 4. Resultados de perfil homogéneo equivalente

Prueba Espesor (Hs) Velocidad (Vs) Densidad (ys) Periodo

1 30.0 m 558.94 m/s 1.83 Ton/m?3 0.21s

Para informacion detallada de las pruebas ver Estudio geofisico para determinacion
propiedades dindamicas, correspondientes a este proyecto (Anexo II).
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3.2 Vibracion ambiental

Para la determinacion del periodo fundamental de vibrar del suelo se hizo la prueba de
vibracién ambiental, posteriormente aplicando el método de Nakamura se obtiene una
funcidn de transferencia a partir de los espectros horizontales y verticales del suelo. Se
realizaron 2 pruebas de vibracidon ambiental obteniendo resultados de la Tabla 5:

Tabla 5. Resultados de las pruebas de vibracion ambiental

Tomando los valores resultantes de las pruebas de vibracion ambiental se obtiene un
periodo fundamental del suelo promedio de 0.098 seg.

Siguiendo el criterio de la determinacion de un perfil estratigrafico por un manto
homogéneo equivalente de igual espesor y considerando los resultados de las pruebas
de vibracion ambiental se puede determinar que el periodo fundamental del suelo esta
entre 0.09 y 0.21 seg, por lo que sera el rango mas afectado por los efectos locales.

3.3 Modelo de propagacion de ondas

A partir de los resultados de las pruebas de refraccidon sismica, asi como de las de
vibraciéon ambiental se determind un perfil estratigrafico del cual se obtendran los
modelos de un grado de libertad para estudiar el comportamiento del suelo. En la Tabla
6 se resumen las propiedades a utilizar en los modelos de propagacion de ondas.
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Tabla 6. Perfil estratigrafico 1 para modelo de propagacién de ondas

Densidad Amortiguamiento

Estrato Espesor (m) Vs (m/s)

(T/m?3) (%)
1 3.0 270 1.60 5%
2 3.0 320 1.65 5%
3 4.0 430 1.80 5%
4 20.0 500 1.90 5%
Roca - 1000 2.00 -

Se utilizara un modelo tedrico de propagacidon de ondas que consiste en un sistema de
un grado de libertad vertical, con el que se calcula la respuesta sismica de un medio
con estratificacion horizontal de extension lateral infinita. Cada estrato se caracteriza a
partir de su espesor, velocidad de ondas de corte, densidad y amortiguamiento critico
(ver anexo).

Se han utilizado dos criterios de amortiguamiento critico del suelo. El criterio 1 sigue las
recomendaciones del CDS-MDOC 2015 donde se recomienda un amortiguamiento del
5% para cada estrato representativo a un comportamiento elastico del suelo. Para el
criterio 2 se utilizaron las curvas de degradacidon del modulo de rigidez al corte y
amortiguamiento propuestas por Seed e Idriss (1971) para suelos arenosos para
considerar las caracteristicas no lineales del suelo.

30

0.9
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07

L 06

S 05
04
03

02

Seed e Idriss (1971)

25
Seed e Idris (1971)
20

Amortiguamiento (%)
I

0.1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacidn por cortante Deformacion por cortante

Figura 11. Curvas de degradacién del mddulo de rigidez y amortiguamiento Seed e Idriss (1971)
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3.4. Funcion de transferencia

Con la ayuda del software DeepSoil se determino el comportamiento del suelo para cada
uno de los acelerogramas sintéticos utilizados a partir de un analisis lineal paso a paso,
obteniéndose asi la funcion de transferencia el cual muestra la amplificacién o reduccion
del espectro de referencia en roca respecto a sus frecuencias dominantes.

3.0

~——— Funcion de Transferencia 1

25 ~——— Funcion de Transferencia 2

3o
=)

—
A

Amplificaciéon de Fourier
o

0.5

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia (Hz)

Figura 12. Funcién de transferencia de los modelos de propagacion de ondas.

A partir de los resultados se pueden calcular los periodos fundamentales del suelo
tomando la coordenada con amplificacion mas alto y calcular el periodo para la
frecuencia correspondiente.

Tabla 7. Resumen de resultados de los modelos de propagacion de ondas.

Funcion de Periodo (s) Amplificacion Maxima
Transferencia
1 0.091 2.37
2 0.098 2.69
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3.5. Acelerogramas amplificados

Para conocer las aceleraciones del suelo a las que estara sometida la estructura con los
efectos locales del sitio en estudio, se registré el comportamiento sismico del suelo en
la capa superficial generando graficas del analisis paso a paso de la aceleracion,
velocidad y desplazamiento a lo largo del tiempo del registro. En la Figura 13 se
muestran los acelerogramas sintéticos amplificados por los efectos locales del sitio del
modelo de propagacién de ondas los cuales seran utilizados para la determinacién del
espectro elastico de sitio.
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Figura 13. Acelerogramas sintéticos amplificados por efectos locales de sitio.
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4. ESPECTRO DE DISENO SISMICO DE SITIO
4.1. Espectro elastico de sitio

Para conocer la respuesta sismica del sitio en la superficie del depodsito, se realizd la
convolucién de esta funcion de transferencia con los 10 acelerogramas sintéticos en
roca. Se determinaron los espectros de respuesta de pseudoaceleracion para un 5% de
amoritguamiento critico de los acelerogramas sintéticos y se determind el espectro de
respuesta promedio para cada estratigrafia.

0.05

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Te (s)

Figura 14. Espectros de acelerogramas amplificados para el modelo geodinamico 1 (morado) y 2
(verde).

A partir de estos espectros se procedid a determinar el espectro de sitio transparente
considerando para la construccion de este, las ecuaciones de las recomendaciones del
manual de la CFE 2015 en su capitulo 3.1.6 “Espectro de Disefio Sismico Transparente”.
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®)

Sa(1/g)

Ta  Tb Te Te (5)

Figura 15. Forma paramétrica del espectro de disefio sismico

(a+ (cB(Te,0) — a0) ST.<T, (@

C,B(Tet(e> st Ta < Te < Tb (b)

$aTeh) =1 opr, g () SIT, <T, <T, (0)
T\ T.\*

| A{Te,Ce) <7i> mm(i) SiT, =T, (d)

2

Pl = e+ (1= 1) (1)

Donde ao es la aceleracion maxima del terreno, ¢ es la aceleracidn maxima espectral,
Ta es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio, Tb es el limite superior de
la meseta del espectro de diseno, Tc es el periodo de inicio de la segunda rama
descendente, Te es el periodo estructural, B es el factor de amortiguamiento, r es el
parametro que controla la caida de la primera rama descendente, k es el parametro
que controla la caida de la segunda rama descendente y pc es un factor empleado para
definir la variacion del espectro en la rama descendente.
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Espectro de Sitio Transparente
Espectro Promedio 1

0.40 Espectro Promedio 2
L 06— U — —— —— — " Espectro Promedio 1 + Desv. Est.
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0.30
:w 0.25
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Figura 16. Espectro de Sitio Transparente

Tabla 8. Parametros espectrales del espectro de sitio

ao (9) c (9) Ta (s) Tb (s) Tc (s) k r |
0.15 0.42 0.10 0.60 2.50 0.5 1.0

Para la determinacion del parametro k que controla la caida de la segunda rama
descendente del espectro tiene la forma:

k — Dmax
Sdmax

Donde Dmax es el desplazamiento maximo del terreno y Sdmax €s el desplazamiento
maximo espectral.
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4.2 Factor de amortiguamiento

El factor de amortiguamiento B, permite modificar las ordenadas espectrales para tomar
en cuenta otros niveles de amortiguamiento proporcionados por el tipo de
estructuracion, materiales, el uso de dispositivos disipadores de energia, etc. Este factor
esta dado por la siguiente ecuacion:

( 10.05\%*° _
7 siT, =T,
e
ﬁ(TerCe> = 0.05 0'45%
lée ) siT,>T,

Donde Tc es el periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos
espectrales tienden correctamente al desplazamiento del terreno, Te es el periodo
estructural y Ce es el amortiguamiento estructural.

4.3, Reduccion por ductilidad

Para fines de disefio, en el estado limite de prevencion de colapso, se tendra en cuenta
el comportamiento inelastico de la estructura, ya que, como resultado de la ductilidad,
la estructura tiene la capacidad de disipacion histerética de energia y como
consecuencia de esta, las fuerzas elasticas de disefio pueden ser reducidas a un nivel
de resistencia de fluencia, denominado como Q' llamado factor de reduccién por
ductilidad o factor de comportamiento sismico. Para cualquier tipo de estructura, el
factor reductor se calculara como:

)
Tere Te .
1+@-1 /ﬁ(k()T—b siT, <T,

01 J3<Te,ce>Pb<Te> -
\

Q,(Ter Q) =9

k

2

PAT,) = k+ (1~ k) (?)
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Donde Q es el factor de comportamiento sismico, Tb es el limite superior de la meseta,
k es un parametro que controla la caida del espectro y Py es un factor empleado para
definir la variacion del espectro en la rama descendente.

Para la determinacion del valor de Q se recomienda ver las indicaciones del CDS-MDOC
CFE 2015 segun el tipo de estructura a disefar.

4.4, Reduccion por sobrerresistencia

La sobrerresistencia es la capacidad de una estructura a resistir mas alla de la resistencia
considerada de disefio, la cual es resultado de diferentes motivos, principalmente la
resistencia mayor de las especificadas en los materiales, cargas factorizadas y
combinaciones, sobredimensionamiento de elementos, etc.

La opcidon mas practica para tomar en cuenta este aspecto consiste en aplicar un factor
reductor del lado de las acciones sismicas. La reduccidn por sobrerresistencia esta dada
por el factor R, calculado de la siguiente manera:

&+L—f SiT, <T,

a

R(T,, R,) =
R, siT, > T,

Donde Ta es el limite inferior de la meseta y Ro es la sobrerresistencia indice,
dependiendo del sistema estructural.

Para la determinacion del valor de Ro se recomienda ver las indicaciones del CDS-MDOC
CFE 2015 segun el tipo de estructura a disefar.

4.5. Factor por redundancia

La redundancia esta definida por la hiperasticidad capaz de desarrollar una estructura,
0, en otras palabras, la capacidad de redistribuir las fuerzas internas en el instante en
que algun elemento estructural se plastifica.

La redundancia de la estructuracion empleada se tomara en cuenta mediante el factor
de redundancia p, de la siguiente manera:
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0.80 Nivel de redundancia bajo
p =31.00 Nivel de redundancia moderado
1.25 Nivel de redundancia alto

Para la determinacion del valor de p se recomienda ver las indicaciones del CDS-MDOC
CFE 2015 segun el tipo de estructura a disear, si es aplicable.

4.6. Correccion por irregularidad

En el disefio sismico de estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad
especificadas en el capitulo 3.3.2 “Condiciones de Regularidad” del CDS-MDOC CFE
2015, el factor reductor por ductilidad Q’, se multiplicara por el factor a recomendado.
Sin embargo, en ningun caso aQ’ se tomara menor que la unidad.

1.0 Nivel de irregularidad nulo
)09 Nivel de irregularidad bajo
=708 Nivel de irregularidad moderado
0.7 Nivel de irregularidad alto

Para la determinacion del valor de a se recomienda ver las indicaciones del CDS-MDOC
CFE 2015 segun el tipo de estructura a diseiar, si es aplicable.
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4.7. Espectro inelastico de sitio

Para el calculo de los espectros inelasticos de sitio se han tomado los parametros
espectrales de la Tabla 8, un factor de amortiguamiento B correspondiente a 5% de
amortiguamiento critico, valores de ductilidad Q de 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0, sobrerresistencia
indice Ro de 2.0 y un factor de redundancia y de irregularidad de 1.0.

En la Figura 17 se observa los espectros inelasticos para los parametros y factores
correspondientes.

DO
hwnn
= L b o=
bl
0000
[ S

hwnn
(S

Sa (1/g)

0.1

0.05

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Te (s)

Figura 17. Espectros inelasticos de sitio
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4.8. Comparacion con espectro transparente CFE-2015 y CFE-1993

Como comparacion, se han tomado los espectros de dos versiones del Manual de Disefo
Sismico de la Comision Federal de Electricidad en sus versiones 1993 y 2015. En la
version 2015, se compara con el espectro regional correspondiente a la ubicacion,
parametros de referencia y al tipo del suelo; por su parte en la versién 1993, se compara
con los espectros de diseno multiplicado por 2 para eliminar el efecto de la
sobrerresistencia implicita contenida, tal y como indica el CDS-MDOC CFE 2008 y asi
tener una comparacién de los espectros en su forma transparente.

0.70
—— CFE-1993 Zona Sismica B
Tipo de Suelo II
0.60 ——— CFE-2015 Zona Sismica B
Tipo de Suelo II
—— Espectro de Sitio
0.50
~ 0.40
__E_lJ
a
0.30
0.20
0.10
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Te (s)

Figura 18. Comparacion de espectros de disefio de este estudio y de otras versiones del manual de
CFE.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de los trabajos de campo, asi como los contenidos en este
estudio, se hacen las siguientes conclusiones y observaciones:

1. De acuerdo con la informacion derivada de los trabajos de campo se puede
resumir que la profundidad de suelo explorado fue de 30 m, con velocidad de
ondas de corte de entre 270 a 500 m/s y una densidad del suelo de entre 1.60 a
1.90 t/m3. Con ayuda de los resultados de las pruebas de campo se determind
que el suelo tiene un periodo fundamental del suelo entre 0.09 y 0.21 seg.

2. La metodologia, asi como las recomendaciones fueron tomadas en base a lo
contenido en el Capitulo de Disefio por Sismo en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad en su versién 2015.

3. Para el cdlculo del peligro sismico se hizo uso del software PRODISIS para
determinar el espectro de referencia en roca del sitio de interés, correspondiente
a grupo B. Para el analisis del comportamiento del suelo se hizo uso del software
DEEPSOIL, determinando los acelerogramas amplificados y funciones de
transferencia y finalmente, para el calculo de los espectros de respuesta se hizo
uso del software DEGTRA.

4. El espectro de disefio sismico de sitio, en su forma transparente, presenta los
siguientes parametros para construcciones pertenecientes al grupo B.

ao (¢ c (¢ Ta (s Tb (s Tc (s k r
0.15 0.42 0.10 0.60 2.50 0.5 1.0

5. Para estructuras del grupo A+ las ordenadas deben multiplicarse por 1.75 y del
grupo A por 1.50, por lo que la ordenada maxima del terreno y la ordenada
maxima espectral deberan ser considerados de ao = 0.26g y ¢ =0.74g y ao =
0.23g y ¢ =0.63g, respectivamente.

6. Los espectros de disefio obtenidos en este estudio, son para ductilidades de Q =
1.0, 2.0, 3.0 y 4.0, sobrerresistencia indice de Ro = 2, redundanciadep = 1.0y
correccién por irregularidad de a = 1.0.

7. Se anexa hoja de calculo para la obtencién de cualquier espectro de disefio
inelastico de sitio, para la introduccion de los parametros de reduccion especificos
de la estructura diferentes a los utilizados en este estudio.

8. Para el disefio sismico de la estructura a desplantar sobre el predio en estudio,
se hace la recomendacion de utilizar las cargas vivas y combinaciones descritas
en las Normas Tecnicas Complementarias (NTC-RSEE) sobre criterios y acciones
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para el diseno estructural de las edificaciones del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (2017).

9. El criterio final sobre el espectro de diseno para la estructura a desplantar en el
sitio de estudio, queda a juicio del estructurista y del corresponsable en seguridad
estructural.

Los resultados obtenidos en este estudio se basan principalmente en mediciones de
vibracion ambiental y de refraccion sismica de este predio especifico. El uso de estos
resultados para otros predios no esta permitido. Cabe mencionar, que la obtencién del
espectro de disefio se ha desarrollado de manera probabilista, y que este, no es una
prediccion sobre los sismos futuros, por lo que existe la probabilidad remota de que las
acciones sismicas sean excedidas por eventos extraordinarios (sismos de gran
intensidad), por lo que se excluye de toda responsabilidad a quien suscribe ante esta
situacion.

Se firma estudio correspondiente a la determinacion del espectro de disefio sismico de
sitio para el predio del proyecto Oficinas Legislativas H. Congreso del Estado, que
se construira en la ciudad de Culiacan, Sinaloa.

Sin otro particular quedo a sus ordenes para cualquier aclaracion y aprovecho la
oportunidad para enviarle un afectuoso saludo.
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ANEXO I: ANALISIS UNIDIMENSIONAL DEL TERRENO

La base para comprender la aproximacién lineal consiste en evaluar las funciones de
transferencia. Una condicidn de carga periddica puede ser aproximada mediante el uso
de series de Fourier, mediante la suma de un grupo de series con cargas harmonicas.
La respuesta de un sistema de un grado de libertad es simplemente la sumatoria de la
respuesta de cada termino de las diferentes series de carga.

Una carga de tipo periddica Qi puede ser expresada a partir de series de Fourier
(solucion exponencial) mediante:
Qe = z qne'nt

n=-—o

Donde para este caso los coeficientes complejos de Fourier, ", se pueden determinar
directamente a partir de Qq, mediante la siguiente expresion:

1 (Tr

= - Q t e_lwntdt
Tf 0 ©

In
Luego la respuesta de un sistema de un grado de libertad sometido a carga harmonica
estaria determinada por la ecuacién del movimiento:
mii,t + ci,t + ku, = g, e'“nt

Por lo que la respuesta del sistema puede ser correlacionada con la condicion de carga
de la siguiente forma:

U (t) = H(w,)qne'n*

El principio de superposicion nos da la respuesta total del sistema:

b(® = Y H(w)ge "

n=—oo

Donde H(wn) es una funcidon de transferencia, cuya labor consiste en relacion un
parametro (en este caso el desplazamiento) con otro (la carga externa).
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COMPORTAMIENTO EN SUELOS HOMOGENEOS CON AMORTIGUAMIENTO SOBRE
ROCA ELASTICA

2>
Layer 1 1 * G &1 p1 hy

y o !
m Z e Gm E..m Pm | hm

hm+1

—aif |-

=
m+ 1 Zm+‘|+ Um + 1 Ginet Smet Prmet

y o
me-E* Unso

Vo Bt |
N z N N SN P | hy = o0

La respuesta o solucidon a la ecuacion de onda puede ser expresada de la siguiente
forma:

u(z,t) = Ael@t+ks) | pei(wt-kz)

Si generamos un sistema de coordenadas locales, Z, para cada estrato, el
desplazamiento al comienzo vy al final de la capa "m” sera:

um(Zm =0, t) = (Am + Bm)eiwt
U (Zy = Ry, t) = (A etkmhim 4 B e~ ikmhm)glwt
Partiendo de la condicidon de compatibilidad de deformaciones que expresa que el
desplazamiento en el inicio de un estrato debe ser igual al desplazamiento del estrato
inferior, se aplica dicho requerimiento entre el estrato *m” y el estrato "m+1";
um(zm = hm: t) = um+1(Zm+1 =0, t)
Ameik;nhm + Bme_ik;nhm = Am+1 + Bm+1

En funcién del comportamiento del esfuerzo cortante en el inicio y en el fondo del estrato
y conociendo la razén de impedancia compleja am® entre el estrato “m” y el estrato
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"m+1”, se pueden expresar las funciones que relacionan la amplitud del estrato “m”
respecto al estrato “m+1" de la siguiente forma:

Am = am(w)Al Bm = bm(w)Bl

La funcion de trasferencia que relacion la amplitud de desplazamiento en el estrato “i”

MY /4

respecto al estrato “j”, esta dado por:
_lwl — ai(w) + bi(w)

Fy(@) = = 4 @) + b (@)

Esta expresion indica que el movimiento con cualquier estrato puede ser determinado
a partir del movimiento de cualquier otro estrato. Por lo tanto, si se conoce el
movimiento de cualquier punto del perfil del suelo puede ser estimado el movimiento
en cualquier otro punto. Este resultado permite desarrollar una operacion de gran
utilidad denominada “deconvolucion”.

De estos comportamientos se derivan varios comentarios de suma importancia para el
analisis de respuesta del terreno:

1. Las frecuencias que se corresponden con la maxima local representan las
frecuencias naturales del depdsito del suelo.

2. El factor de amplificacidon es igual a la razon de amplitud de movimiento en la
superficie respecto a la amplitud del movimiento de la roca.

3. El amortiguamiento afecta la respuesta de forma mucho mas importante a altas
frecuencias que a bajas frecuencias.

4. El factor de amplificacién mayor ocurrira aproximadamente a la frecuencia natural
mas baja, conocida también como frecuencia fundamental del depdsito.

_ Ty
T 2H

5. El periodo de vibracion correspondiente a la frecuencia fundamental del depdsito
se denomina periodo caracteristico del sitio.

2w 4H

Wq

° wO vs
6. El periodo caracteristico del sitio, Ts, nos indica en cual periodo de vibracion se
espera que se produzcan las amplificaciones mas significativas del terreno.
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ANEXO II: PRUEBAS GEOFISICAS

Los estudios geofisicos reportan velocidad de ondas P y S y, con base en ciertos
principios, estiman el peso volumétrico de los materiales, asi como los parametros
geodinamicos E (moddulo de elasticidad), G (mddulo de cortante) y v (mddulo de
poisson).

Un estudio geofisico reporta datos para un perfil transversal a lo largo o ancho del
terreno estudiado, por medio de los llamados tendidos de refraccion, lo cual permite
visualizar la variacién de las caracteristicas dinamicas del terreno en forma continua. Un
tendido consiste en la colocacién de gedfonos (sensores de velocidad de alta frecuencia)
a lo largo de una linea sobre la superficie del terreno y espaciados uniformemente.

Los resultados de pruebas geofisicas también muestran la variacion de las propiedades
de los estratos con la profundidad.

Una ventaja del estudio geofisico consiste en que es posible identificar fracturas o fallas
en toda la extensiéon del terreno. Esto ha sido muy util en construcciones donde el
terreno puede presentar fallas que den lugar a inestabilidades tanto en la estructura
como en el terreno.

Source _
Receiver Receiver

—

1
~
N ¢ Direct Wave Arrival ]

Refracted Wave Armival

Figura 19. Esquema del ensayo de refraccion sismica
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En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos en el estudio geofisico
Determinacion de parametros dinamicos, de velocidad de onda Vs y periodo del suelo
para proyecto de un edificio en H. Congreso del Estado, en Culiacan, Sinaloa.
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Figura 20. Perfil de velocidades de onda de suelo obtenido en la linea 1 de MASW.
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ANEXO III: ANALISIS DE VIBRACION AMBIENTAL

Este andlisis consiste en la determinacion de cocientes espectrales entre los
componentes horizontales del movimiento del suelo y el componente vertical. Utilizada
originalmente por Nakamura (1989), ha sido usada en la microzonificacién y evaluacion
de efectos de sitio.

Los cocientes espectrales de los componentes horizontales al vertical tienen un maximo
en la frecuencia dominante del terreno. Generalmente, para esta frecuencia la curva
muestra un pico bien definidos por valle-cresta-valle. Estos picos son mas definidos en
terrenos formados por depositos blandos y en terrenos con depdsitos aluviales
uniformes.

La precision en la identificacion de la frecuencia dominantes del suelo mediante esta
técnica es indiscutible.

En general, cuanto mayor sea el contraste entre los depdsitos del suelo y el semiespacio
o estrato profundo resistente, se tendra una mejor definicion en los picos de las curvas
de cocientes espectrales y se podran identificar mas facilmente las frecuencias
dominantes.

Volvi1997 - LTST

Amplification

1
Frequency (Hz)

Figura 21. Ejemplo de cocientes espectrales H/V de una prueba de vibracién ambiental.
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En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos en el estudio geofisico
Determinacion de parametros dinamicos, de velocidad de onda Vs y periodo del suelo
para proyecto de un edificio en H. Congreso del Estado, en Culiacan, Sinaloa.
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Freguency (Hz)

Figura 22. Funcion de transferencia obtenido en el punto 1

Frequency (Hz)

Figura 23. Funcion de transferencia obtenido en el punto 2.
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ANEXO IV: ACELEROGRAMAS SINTETICOS

En general, el espectro de amplitudes de Fourier, A(w), del acelerograma generado por
un sismo, puede expresarse de la siguiente manera:

A(w) =K S(w)T(w)L(w)

Donde K es una constante, T(w) es un término que incluye las modificaciones que sufre
el espectro por efectos de trayecto, L(w) representa las amplificaciones por efectos de
sitio y S(w) es el espectro de aceleracion en la fuente sismica. De acuerdo con el modelo
o’ (Aki, 1967; Brune, 1970), este espectro esta dado por:

Myw?
w 2
1+ ()
wC
Donde Mo es el momento sismico y oc es la llamada frecuencia de esquina, dada por

(Brune, 1970), donde B es la velocidad de propagacion de ondas (en km/s) de las ondas
Sy As es la caida de esfuerzos (en bar).

S(w) =

1

W, —49x106(2nﬁ)( 0)3

En sintesis, el procedimiento propuesto para simular temblores consiste en superponer
N veces la funcidon de Green empirica:

4 _3
v=() (1)
MOs Aas
La funcidon de Green se escala por un factor & desfasandola cada vez un tiempo ti,

i=1,...,N, en que los tiempos ti son aleatorios, independientes e igualmente distribuidos
con una densidad de probabilidades dada por la siguiente ecuacion:

‘= (ﬁ‘;j)" (A“f

1+a
wce

- ()

Lwtdw

p()——
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