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RESUMEN

El trabajo presenta el analisis de distintos espectros respuesta obtenidos de la base de datos
Strong-Motion de cien sismos de distintos paises alrededor del mundo, de los cuales se obtuvo
el espectro de respuesta de desplazamiento y aceleracion respectivamente para cada sismo.
Mediante el uso del programa Degtra se obtuvo los espectros de respuesta de las componentes
horizontales de los acelerogramas de cada sismo. Con los espectros de respuesta obtenidos se
realiza un andlisis comparando la gréafica de un mismo tipo de falla, en un determinado rango
de magnitud y determinado rango de tipo de suelo (Vs30) de tal manera que se pueda
determinar si existe relacion entre los distintos segmentos estudiados. No se pudo concretar
una relacion entre los espectros respuestas normalizados de aceleracion y el comportamiento
esperado de acuerdo a la teoria por irregularidades en determinadas curvas debido a motivos
externos como error humano o contaminacion de los datos lo cual sugiere mayor discretizacion

de los datos para futuras investigaciones.

Palabras clave: Espectro de respuesta, Sismo, Acelerograma, tipo de suelo, magnitud, tipo de

falla.



ABSTRACT

The work presents the analysis of different response spectra obtained from the Strong-Motion
database, comprising one hundred seismic events from various countries worldwide. Response
spectra for both displacement and acceleration were derived for each earthquake. Using Degtra
program, response spectra for the horizontal components of the accelerograms of each seismic
event were obtained. A comparative analysis was conducted using the obtained response
spectra, focusing on the graph of a specific fault type within a defined magnitude range and
specific soil type range (Vs30). This analysis aimed to determine if there is a relationship
among the various studied segments. However, establishing a correlation between normalized
acceleration from spectra response and the expected behavior, according to theory, proved
inconclusive due to irregularities in certain curves caused by external factors such as human

error or data contamination that suggest more discretized data for future investigation.

Key words: Response spectrum, Earthquake, Accelerogram, Soil type, Magnitude, Fault type.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo existen principales regiones y zonas sismicas que se han identificado
debido a la localizacion epicentral de los sismos y al conocimiento de los movimientos de las
placas tectdnicas. Los observatorios sismolégicos determinan los parametros hipocentrales de
los sismos de cada pais a partir de las redes sismicas mundiales, una de ellas la agencia
internacional USGS reporta la ocurrencia de aproximadamente 7 000 sismos al afio a nivel
mundial (Tavera, 2008). La base de datos Strong-Motion tiene el reporte de varios siSmos
registrados por diversas estaciones en el mundo, entre ellas presenta datos de USGS, California
Geological Survey (CGS), Sistema Sismico Nacional Avanzado (ANSS), entre otros. Esta base
de datos presenta la magnitud del sismo, tipo de falla, PGA maximo de cada componente y los
acelerogramas. A partir de esta informacion se grafican los espectros de respuesta normalizado

de aceleracion y espectro de respuesta de desplazamiento.

Los espectros de respuesta permiten la caracterizacion de los movimientos y efectos del suelo
frente a las estructuras. Mediante un grafico se analiza las respuestas maximas absolutas en un
medio determinado de un registro sismico. Los espectros de respuesta brindan una amplia
informacion Gtil para el disefio sismico-resistente de una estructura de acuerdo a los pardmetros

de aceleracion, velocidad y desplazamiento.

En esta investigacion se analizara los espectros respuesta de desplazamiento y aceleracién para
cada uno de los cien registros sismicos recolectados de la base de datos Strong-Motion y se los
clasificara de acuerdo al tipo de falla, magnitud del sismo y tipo de suelo (Vs30). La
clasificacion de los sismos permitira obtener resultados de la posible relacion entre la
intensidad de un sismo y el tipo de suelo en el cual estan ubicadas las estaciones. Finalmente,
se realizara una comparativa frente a los resultados esperados y los resultados obtenidos de

acuerdo a los espectros respuesta.
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DESARROLLO DEL TEMA

Un sismo se produce por la liberacion de energia en el interior de la Tierra que se propaga
debido a las ondas que este movimiento provoca. Las ondas sismicas producen movimientos
bruscos en el suelo las cudles afecta a la base de las estructuras que tiende a seguir el
movimiento de las ondas que Ilegan en una direccién determinada, pero la masa del edificio se

opone por inercia al movimiento de desplazamiento dindmico. (Celigueta, 2022)

El tipo de suelo que se encuentre cercano o debajo de una estructura de acuerdo a sus propias
caracteristicas puede ocasionar una amplificacion o atenuacion dindmica de un movimiento
telurico. Para el caso de suelos blandos se produce usualmente una amplificacion dinamica que
consecuentemente trae el problema de interaccion suelo-estructura. (Miragall, 1983) Para
catalogar el suelo existen varios métodos, para esta investigacion se utilizo el vs30. Vs30 es la
velocidad de propagacion de ondas a los 30m de profundidad de la superficie del suelo;
mientras mayor sea el valor de Vs30 obtenido se clasifica como un suelo duro, a menor valor

de Vs30 se clasifica como un suelo blando.

Tipo de A S
perfi Descripcion Definicion

Perfil de roca competente V = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs 2 760 m/s

blanda, que cumplan con el | _ .
- y P 760 mfs > Ve = 360 mis

1 con el criterio de velocidad

360 m/s > Vs = 180 m/s

suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s

S, <50kPa

Figural. Tipo de perfil de suelo para disefio sismico, NEC, 2014
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Los tipos de falla por los cuales se clasifico en esta investigacion corresponden a las fallas
Normal, inversa (reverse) y falla de desgarre (strike-slip). La falla normal es el movimiento de
las placas en sentido contrario de tal manera que el plano de falla se inclina hacia el labio
hundido ocasionadas por fuerzas de traccién; en la falla inversa, el plano de falla se inclina
hacia la capa tectonica levantada, mientras que en la falla de desgarre, ambas capas se

encuentran a la misma altura y presenta un desplazamiento horizontal entre si.

FALLAS

FALLA INVERSA
FALLA NORMAL

FALLA HORIZONTAL

Figura2. Tipos de falla geoldgicas.
Espectro de Respuesta

Para determinar la respuesta sismica que tendra una estructura frente a movimientos tellricos,
se utilizan modelos matematicos que asemejen las propiedades mecanicas y dinamicas de la
estructura a un modelo mas simple. Dentro del modelo més utilizado es la respuesta sismica de
estructuras de un grado de libertad, en el cual se distribuye toda la masa de la estructura en un
solo punto, se la evalia como si fuera una estructura de un solo piso con una determinada

rigidez lateral y con estructura empotrada en la base (Rochel, 2020).

Bajo el sistema de un grado de libertad se utiliza la ecuacion dindmica de un grado de libertad
amortiguado. Normalmente para disefio sismo resistente sdlo se desea conocer el valor maximo

absoluto de respuesta que es el punto en el cual se presentan dafios en la estructura.
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Para obtener el espectro de respuesta se puede emplear el método de aceleracion lineal, el cual
busca determinar la respuesta para un sistema lineal de un grado de libertad suponiendo que la
aceleracion varia linealmente entre dos intervalos de tiempo. Este método presenta una
solucion divergente siempre y cuando se tenga en cuenta ciertas consideraciones del periodo,
si se escoge un periodo menor o igual a la décima parte del mismo se obtendran resultados
confiables. Integrando la expresion para la aceleracion se obtiene la expresion de la velocidad,

e integrando dos veces la expresion de la aceleracion se obtiene la formula del desplazamiento.

En esta investigacion se utilizo el método de aceleracion lineal. Para obtener los espectros de
respuesta de aceleracion y desplazamiento se utiliz6 la base de datos Strong-Motion del cual
se seleccionaron cien sismos de distintos paises de los cuales se obtuvieron las aceleraciones
registradas por las estaciones en tres componentes por cada sismo, dos componentes

horizontales y una componente vertical. Un ejemplo, a continuacion:

A través de Strong-motion se descargd las componentes horizontales y vertical para el sismo

Northwast China de magnitud 5.9, Vs30 de 225 m/s y falla de Desgarre (Strike Slip).

| NWCHINA.00_a: Bloc de notas — O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

PEER NGA STRONG MOTIOM DATABASE RECORD ~

JIASHI EARTHQUAKE ©4/15/97,JIASHI - NORTHWEST CHINA, @00

ACCELERATION TIME HISTORY IN UNITS OF G

3000 0.0200 NPTS, DT
-0.195026E-04 -0.333566E-03 -0.489573E-03  ©0.250749E-03 -0.816691E-04
-0.737338E-03 -0.544603E-03 ©.602586E-03  ©.196188E-02 -0.112218E-03
-8.169685E-02 -0.104422E-0@2 @.186584E-03 0.277346E-03 -0.186099E-02
-0.223420E-02 -0.128178E-02 @.611844E-83 -0.278361E-83 -@.991135E-03
©.123593E-02 0.403851E-83 -0.156986E-03 -0.630128E-03 -0.644397E-03
©.159593E-02  ©.152557E-02 530169E-03  0.694516E-03 0.195795E-02

'
@

-0.107366E-02 -0.,158657E-02 -0,391457E-03 -0.771805E-03 0.186213E-02
©.828141E-03 -0.348015E-02 ©.106779E-02  ©.268608E-02 0.363172E-03
-0.248387E-02 -0.516833E-03 @©.230473E-02 -0.194593E-03 0.105252E-02
-08.197642E-03 0.7@3791E-@3 @.133602E-02 0.157566E-02 -0.350582E-03
-0.141108E-02 9.491728E-02 @.457364E-02 -0.257966E-02 -0.215954E-02
9.113412E-03 -0.740086E-03 -0.304770E-82 -0.134885E-02 9.263518E-02
©.284117E-02 -0.356774E-02 -0.242260E-02  ©.345709E-02 0.185308E-02
©.308210E-03 -0,294366E-02 -0.192466E-03 ©.576166E-02 ©.555772E-02
-0.269076E-02 -0.616289E-02 -0.463944E-02 ©.281469E-02 ©.582534E-03
-0.139265E-02  ©.923993E-02 ©.448091E-02 -©.995011E-02 -0.898647E-02
@.542775E-03 0.146106E-03 -0.307722E-02 -0.249541E-@3 @.421274E-02
@.127756E-03 -0.362727E-03 -0.346164E-92 -0.588143E-02 -0.124784E-02
0.670248E-03 9.232729E-02 0.645408E-02 0.669371E-02 -0.354118E-02
-0.666049E-02 -0.454356E-02 -0.180562E-02 ©.210193E-02 0.168283E-02
©.247922E-02 -0.236137E-02 -0.189638E-02 -0.446504E-82 -0.313635E-02
©.102511E-02 -©.171589E-02 ©.25455@E-02  ©.122185E-01 ©.257915E-02
-0.816764E-02 -0.276417E-0@2 @©.217126E-02  ©.622307E-03 0.305331E-02
@.668044E-02 -0.399191E-02 -0.814828E-02 -0.586065E-@3 @.257505E-02 A
Linea 1, columna 1 100% UNIX (LF) UTF-8

Figura3.  Acelerograma del sismo Northwest China obtenido de Strong-Motion



15

Degtra es un Software disefiado por el Instituto de Ingenieria de México (UNAM), dentro de
sus funcionalidades esta el calculo de espectros de amplitudes de Fourier, calculo de espectros
de respuesta lineales o no lineales, respuesta osciladores de un grado de libertad o Intensidad
de Arias (Ordaz, 2005). Mediante el programa Degtra se obtienen los espectros de respuesta
de aceleracion y desplazamiento. Se utilizan los datos del intervalo de tiempo con los cuales
fueron recolectados los datos, el periodo en el cual se desea visualizar el espectro de respuesta
y el amortiguamiento. El intervalo de tiempo depende de cada estacion y la manera en la cudl
registra los datos, el periodo analizado corresponde de 0.05 a 4 segundos y el amortiguamiento
es de 5% para todos los sismos.

SEEHdLAQAQEEED [ d JBELPAPw L @M. Oh®@Ams do ~@n cmEmE et -1
Datos de especiro de respuesta

]

Valores méximos Np=3000 Ni=1Nd=3000 Ci=1Cd=3000 |5 | 53 @ @ | Espectro de respuesta v 1. Comportamiento " asos particulares de Kunnath
Nt 50 Comportamie Bastico
Tmin 0.05 v 2 Generales Takeda
b 4 o 0.05 Takeda Mod
EEETN AceleracionAbl Gravedad 0
v 3. Parmetros inelsticos Deslizamiento
Kfleta Clough
Duct
KParl
KPar2
KPar3
v 4. Indice de Park y Ang
< MuPark 4
[1] Cursores N=1581; T=31.6000 A=-1,54€-03 BasPak 015
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Figura4. Colocacion de datos en Degtra para obtener el espectro de respuesta de

aceleracién.

Degtra proporciona una grafica de espectro de respuesta, donde se visualiza el punto maximo
de aceleracion en un determinado periodo. Los datos proporcionados por Degtra se exporta a

Excel para armar la base de datos de cien sismos recopilados y clasificarlos posteriormente.
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Figura5. Espectro de respuesta de aceleracién absoluta del sismo Northwest China en

Degtra.

Hipotesis

La teoria explica la relacion entre el tipo de suelo y el espectro de respuesta de aceleracion para
cada sismo. Un suelo blando caracterizado por un Vs30 de 0-200 suele aumentar las
aceleraciones producidas por las ondas sismicas generando el efecto de amplificacion
dindmica. Este efecto, especialmente para bajas y medias intensidades, produce que el periodo
de vibracién de la estructura sea mayor y los valores del espectro de respuesta de aceleracién
alcancen valores mas grandes a comparacion de los suelos firmes o rocosos. Mientras mayor
sea el valor de Vs30 no se espera una amplificacion importante, por otro lado, se espera que
las aceleraciones obtenidas en el espectro de respuesta y el periodo de vibracion sean menores

en comparacion con los suelos blandos.

En la grafica final se espera que la curva correspondiente al Vs30 entre 0-200 su punto maximo
de aceleracion se encuentre en un mayor periodo de vibracién y posea mayor aceleracion,
siguiendo con el suelo de Vs30 entre 200-400, el suelo de Vs30 entre 400-600 tendria un
periodo de vibracion intermedio y finalmente el Vs30 para los tipos de suelos mayores a 600

se espera que su punto maximo de vibracion se alcance en el menor periodo de vibracion y sus
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aceleraciones sean menores a las otras dos curvas. No obstante, la intensidad sismica (depende

de la magnitud y distancia) juega un rol importante en este aspecto.

Resultados obtenidos

En esta investigacion se recolectd a través de la base de datos de Strong-Motion el registro de
acelerogramas correspondientes a cien sismos, de los cuales a través del programa Degtra se
obtuvo el espectro de respuesta de aceleracion considerando un periodo de vibracion
correspondiente a 0.05 — 4s y un amortiguamiento del 5%. Con el espectro respuesta de
aceleracion se divide para su respectivo valor de GPA maximo para obtener los registros

respuesta de aceleracion normalizados.

Los datos se agruparon de acuerdo al tipo de falla Normal (Normal), Inversa (Reverse) y de
desgarre (Strike slip) dentro de cada tipo de falla se subclasifico por la magnitud de cada sismo.
Se recopil6 en una tabla el nombre del sismo, afio, tipo de suelo (Vs30), el tipo de falla, el
nombre de la estacidn que registré el sismo, magnitud, pais, distancia epicentral, profundidad,
nombre de los acelerogramas recopilados de Strong-Motion de la componente horizontal (1),
horizontal (2) y vertical, PGA de la componente horizontal (1), horizontal (2) y vertical.

Tablal. Datos recopilados para falla normal de magnitud 4-6

# _ » ) Di.sttancia Profundi Nomb're del Namb‘re del Nomb»r5 del PGA1 | PGA2 | PGAV
Registro Pais | Nombre del sismo | Afio Estacion Magnitud Tipo dad (Km) Vs30 Suelo re.glstro re.gtstro regls'tro PGA 1 (g)|PGA 2 (g)|PGA v (g) )| e e
1 (Km) (Horizontal 1) 2) | (Vertical)
1|USA _|Anza 2001|USGS station 5223 5,1|Normal - Oblique 10,55| 15,20 425 Anza01.360_u |Anza01.90_u_|AnzaOlv_u -0,103| 0,127| -0,353| -100,7| 124,7| -3458
2|China |Northwest China 1997|CSB station 19001 5,8|Normal - Oblique 25,04| 22,40 225 NWCHINA.270_gNWCHINA.OO NWCHINAv a| -0,234| 0,274| 0,192[ -229,23| 268,34| 188,47
3|Grecia|Kozani 1995/ ITSAK station 5,1|Normal 12,95 8,70 425 KOZANLEW a |[KOZANLNS_a [KOZANIv_a 0,159| -0,141| -0,072| 15546| -137,88| -70,62
4|Japén |Kuril Islands 2006|KNET station HKDO74 5|Normal - Oblique 51| 10,00 555 Kislands.NS_u__[Kislands.EW_u |Kislands.v_u 0,204] 0,099 0,081 199,88 96,99 79,41
5[Japén [kyushu 2006|KNET station OIT004 5,5|Normal - Oblique 17,04] 71,60 690 Kyushu.EW_u  |Kyushu.NS_u  |Kyushuy_u 0,142] 0,007] 0075 139,60] 94,68] 73,53
Tabla2. Datos recopilados para falla normal de magnitud 6-8
# ‘ Nombre del » . Dis_mna‘a Profundi Nomb‘re del Nomlirt del Numi?re del PGA1 | PGA2 | PGAV
Registro Pais . Afio Estacién Magnitud Tipo Epicentra dad (Km) V530 registro registro registro |PGA 1 (g)|PGA 2 (g)|PGA v (g) temss/s) | temysss) | temysss)
I (Km) (Horizontal 1) | (Horizontal 2) | (Vertical)
1|usa "Nisqually" 2001["USGS station 7008" 6,8|Normal 15,69 52,4|  312|Nisq.360_u Nisg.270_u Nisq.v_u -0,155| -0,110] o0,117] -151,7] -107,6] 1146
2|Nueva Zelanda |"Edgecumbe” 1987|"GNS station 0858 6,5|Normal 26,15 10|  690|Edgec.N83E a |Edgec.NO7W a |[Edgecv a 0,058| -0,038| -0,288 56,7 37| -282,4
3[El Salvador El Salvador 2001|UCA station ZA 7,6|Normal 51,24 60 255 ELSALVADOR_a -0,294 0,258 -0,275 -288,3 253 -270,1
4|Grecia Kozani 1995 |ITSAK station 6,4|Normal 19,5 12,6]  425]KOZT a KOZ.L a KOZv_a 0,139] 0,215 0,092 136] 211,03] 90,33
5|usa Oroville 1975|USGS station 6|Normal 13 5,5  538|Oroville.N44W_alOroville.N64E_a |Orovillev a | -0,085| 0,118] 0,133| -83,29| 115,36] 130,61
6{UsA Mammoth Laked 1980|CSMIP station 54099 6,1|Normal-Obliqud 1,35 o] 382|Maml.180_a |Maml.90_a MamLy_a -0,400] -0,410] -0,385] -392,00] -402,19] -377,98




Tabla 3.

Datos recopilados para falla Reverse de magnitud 4-6
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Distancia|
# : . : ) ) 5 Profundi Nombre del registro | Nombre del registro |  Nombre del PGA1 | PGA2 | PGAV
Registro| P95 | Nombre delsismo | Afio Estacién Magnitud Tipo E,;:;::':t}m dadtim)| V% | (Horizontal 1) (Horisontal 2) | registro (vertical) | PA1(@ | PoA2 (@) [ PaAVIa) [ o | o)
1{USA_|"Northridge Afterschok” | 1894[24436" 5,3|Reverse 5,77 15| 1305|NorthridgeAft.180_a |NorthridgeAft.270_a |NorthridgeAftv a |  -0,303]  0,373| 0,430 -302,7| 3653 127,8
2[UsA ["Sierra Madre” 1991[23210" 5,6Reverse 3,84 12| 680[SierraMadre155 & |sierraMadre.65 @ |SierraMadre a 0302 0264 0227 2962] 253 2231
3|USA |"Whittier Aftershock” 1987)|24461" 5,3 |Reverse-Obligud 6,49 13,3 550|WA.270_a WA.180_a WAN_a -0,214 -0,178 -0,174 -210 -175] -170,7]
4[UsA_["Oceanside” 1586|"USC station 5302" 5,8[Reverse 76,95 0] 221[0ceanside.h2_u Oceanside.ht_u Oceansidew_u 0027 0033 o012 267 321 118
5[USA_|"Coalinga Aftershock” 1983|"CSMIP station CHP" 5,3[Reverse 9,53 84 299[CA90 u CAD0 u CAv u 0703  oa4rs| 0322 695] 2689 3156
6[USA |"Point Mugu California” | 1973[25281" 5,3[Reverse 17,89) 8] 249)Pm.270 u PM.180_u PMv_u 0076] 0129] 0042 741] 1261 413
7|USA_[Santa Barbars 1578|USGS stetion 0283 58[Reverse-Obliqud 7,20 12,7 515[SantaB.222_a Sentab.132_a SentaBy_s 0204 -0101] 0077 13397 583 7508
8[Japsn|Chitose 2019|KNET station HKD128 55Reverse-Obliqud _ 11,59| 41,2  555|Chitose EW a Chitose.NS o Chitose EW = 019 0145] 0139] 192,05] 14227 13599
Tabla4. Datos recopilados para falla Reverse de magnitud 6-8
§ Distancia ) Nombredel | Nombredel | Nombre del
”;_'m Pais Nombre delsismo | Afio Estacion M"’;""" Tipo  |Epi :;f'r’:;') Vs30 registro registro registro|PGA 1 (g)|PGA 2 (g)| PGA v (g) {:jf S/ls ; r::; S/ZS ) (:"f;s/‘;)
I (Km) (Horizontal 1) | (Horizontal2) | (Vertical)
1|Taiwan "Chi-chi" 1999|"CWB station TCUO80" 7,7|Reverse 10,2 16 760(a.CHICHI-N a.CHICHI-E 2.CHICHI-V 0,468782| -0,53762| -0,47998 459,72| -527,23 -470,7
2|Taiwan “Taiwan" 1986 |"IES station E02" 7,3|Reverse 71,34 15 240|Tai.NS_a Tai.EW_a Taiv_a -0,13627| -0,14265| -0,05231| -133,64| -139,89 -51,3]
3|Alaska "SE Alaska” 1979["USGS station MDY" 7,4[Reverse 7180 157 425[5E.270 & [se.00 » 0,041604(0,06403¢] of 408 e2s
4[usa "San Simeon" 2003 CSMIP station 37737" 6,50[Reverse 12,70 76 362[5an5.360 & |sans.90 o SanSy s 0,1245070,178449] 0,08831] 1221 175|866
s|usa “Northridge” 1394]"USC station 5303" 6,7|Reverse 23] 175 280[Northhi_u___ |Northh2_u North.v_u -0,10268[0,127158] -0,35262] _-100,7| 1247|3458
6|USA "Cape Mendocino/Petrolia" 1992 |"CSMIP station 89005" 7|Reverse 12,17 9.6 568|CAPEMEND.90_a|CAPEMEND.00_a |[CAPEMEND.v_a|1,039493|1,497242| -0,75346 10184 1468,3 -738,9
7|USA “Loma Prieta/Santa Cruz" 1989|"CSMIP station 57007" 7|Reverse-Oblique 2,8 17,5 462|LomaST.90_a LomasST.00_a LomaSTv_a 0,478652|0,629875|0,439597 463,4 617,7 431,1]
8|USA “"Whittier Narrows" 1987|"MWD station 0709" 6,1|Reverse-Oblique 136 14,6 468|WN.330_a \WN.60_a WN.v_a -0,47742| -0,37436(0,380842| -468,19| -367,12 373,48
9|USA “North Palm Springs” 1986|"USGS statien 5072" 6,2|Reverse-Oblique 6,10 11 503[NPS.270_u NPS.180_u NPS.v_u 0,615905|0,489359|0,436334 604 479,9 427,9]
10[Armenia "Spitak” 1988["NSSP station” 7,1|Reverse-Oblique | 27,04 5 780[SpitakY_a SpitakX_a SpitekZ = |0,190278|0,191604]0,132358] 1866 1879 1298
11{usa Northridge Esrthquake 1994[CSMIP station 24386 6,4|Reverse 66 17 284/NorthEarth.00_u|NorthEarth.270_u/NorthEarthw u|  0,405]  0,456]  0,277]397,1714[447,1855]271,6456]
12[Cansda Nahanni 1585[G5C station NAHL 6,5[Reverse - 65 560,5|Nshanni.280 o |Nehannil0 a  |Nahanniv s |1,345101[0,975558]2,368177] 13194] 9567 23224
13|India Uttarkashi 1991 |IITR station bhat 7|Reverse 19,26 10 760|Uttark.NOSW_a |Uttark.N85E_a Uttark.v_a -0,24677|0,252888| 0,294696 -242 248 289
14|Chile Valparaiso 1985 |DGS station 4406 7,8|Reverse 95,46 33 375|Valpa.EW_u Valpa.NS_u Valpa.v_u 0,089327|0,223317|0,062508 87,6 219 61,3
15|USA Kern Country 1952 |USGS station 1095 7,2|Reverse 36,2 16 423,9|KernC.N21E_a KernC.S69E_a KernCv_a 0,179418| 0,15571|0,104877 175,95 152,7 102,85
16[usa San Fernando 1971[CSMIP station 24207 6,6[Reverse 35 13 390[Sanfer254 u  |sanferl64 u  [Sanferv u  [1075744]-1,17069]0,709688| 1054,95(-1148,06] 695,97]
17[usA Coslinga 1983|USBR station 1162 6,5[Reverse 13,33 46| 2704[Conlings.135 u |Coalinga.d5 u |Coalingan u_|0,272548(0,312735] -0,22052| 267,28] 306,69] -216:26
18[Nueva Zelanda|Cass 1995[GNS station 5054 6,2|Reverse-Oblique | 20,86 7 760|Cass.NI3W o |CossN77E @ |Cassv s 0,1448] -0,11513[0,058837] _ -142| -1129]  57,7]
Tabla5. Datos recopilados para falla Reverse de magnitud mayor a 8
Distancia . Nombre del Namb‘re gl Nombre del|
# . . . ) . B Profundi ) registro . PGA 1 PGA 2 PGA v
o Pais Nombre del sismo Ao Estacion Magnitud | Tipo |Epicentra dad (Km) Vs30 registro (Horizontal registro |PGA 1 (g)|PGA 2 (g) | PGA v (g) temyss) | (mpsts) | femisss)
g2 1 (Km) (Horizontal 1)| ") (Vertical)
1[Japén  |Tokachi-oki 2003 |[KNET station HKD112 Reverse 44,62 33 275|Tokachi.EW_a |Tokachi.NS_a |Tokachi.v_a |0,114412|0,145819|0,047621 112,2 143 46,7
2|chile Iquigue, Chile Farthquakqg 2014|NSNC station GO01 8,2|Reverse 169,81 20,1 225|lquique.360_u|lquigue.90_u|lquique.v_u| 0,36264| -0,23619]| -0,16415| 355,63| -231,62| -160,98
Tabla6. Datos recopilados para falla Strike - SLIP de magnitud 6-8
= Dista - N
Registr | Pais Nombre del sismo Afio Estacién Magnitud|  Tipo Fr;»;:nf’m :a':‘"'j’::; w30 "‘";f:‘_i”:;gj"" ""';fﬂ':_;im"f;m """'"(';:i;g’“m PGA 1(g)|PGA 2 (g)| PGA v (g) (:"G;;S) {:EAW;J f:r:;x;s/‘;j
o m)
"Anza 2005|"USGS station 5223" 5,2|Strikeslip 512 141 425|Anza.360_u Anza 90_u Anzav_u -0,20354| 0,17641 -0,18375 -200 173 -150
Big bear city” 2003|"CSMIP station 22791" 54| Strike p 509 6.3 335|8BC.106_a BBC.16_a BBCv_a 0,1288981) -0,24587| 0,066587| 1264 2421 65,3
‘Yorba Linda’ USGS station 6398’ 4,8|strike-slip 3,98 129 270|vorbal 281 u Yorbal.1l u "’—Drha_\f,J 0023953 2242 -0,01759 21,99 -17,25|
Mohawk Valley' 2001|"ACOE station 1133” 74,79 4 425|MV.360_u MV.S0_u ‘M\d w_u 0,018661 12223)0,016825 -218 16,5]
Big bear Lake" "CSMIP station 22791" 482 9.1 335|BigBL.106_a BigBL.16_3 BigBLv_a -0,06067) -0,12685]0,048436| -124.4 47,5
‘Yountville" /GS station 176 9,97 9.4 ﬁhﬁJﬂt 90_u Yount.360_u Yountv_u -0,40921)0,507918/0,512813] 4981 502,9]
"San Juan Bautista” GS station 1032" 820 8.1 270(sJB.360_u SJB.270_u SIBv_u -0,09657) -0,09137| -0,04099) -89.6 -40,2|
" Joshua Tree" ZE‘ 'SCSN Station HEC™ 1857 144 726|JT.360_u ITS0_u JTv_u 00063 000071 0,0033|6,178221|6,962757)3,236211|
"Upland” 1930 GS station 656° 6,12 45 618|Upland.245_u Upland.1 u Upland.v_u 0,434285|0,171413]0,293167| 4259 1681 287,5]
"Chalfant Valley aftershock’ 1986 "CSMIP station 54171" 1247 9.2 522|CHA 160_a CHA 70 8 CHAv a 0,183201|0,123528|0,0552596| 179,66 121,14 58,15
"Mammoth Lakes" 1983 "CSMIP station 54089" 891 3 382|M Lakes.180_u MLakes 90_u Miskesv_u -0,15402)0,158687(0,006944| -151,04 155,62 95,07]
"Westmarland” 1981|"CSMIP station 11369" 6,82 2.3 194|WESTMO 180 _a WESTMO.90_a WESTMO.v a 0,455587)0,378105] 0,545749 4864 3708 535,2]
"Redlands_california” 1985|"CSMIP station 23497" 31,19 15,2 390|RC.90_u RC.00_u RCv_u 0,034262| 0,04335|0,030387| 336 431 29,8
"Westmorland_California™ 1981|"CSMIP station 11369" 6,82 2,3 194|WCAL 180 _a WCALSO 3 WCALY 3 0,455587)0,378105] 0,545749 4364 3708 535,2]
California-Baja California Border | 2002|USGS station 5053 44,35 7 223|calif8.360_u Calif8.90_u Califg.v_u -0,11268)0,078722| -0,0258| -110,5 772 -25,3|
Gulf of California 2001|USGS station 5272 82,80 10 223|GulfC.270_u GulfC.180_u GulfCy_u 0,011727| 0,01295] -0,00744] 115 12,7 -7.3
Northwest China 1997|CSB station 19001 1319 231 225|NorthChina.270_u NorthChina.00_u NorthChina.v_u -0,23375)0,273629|0, l?ZlEj -229.23| 268,34| 18847
Lyttle Creek 1970| USGS station 0290 13,04] 8| 845,1|LyttleC.205 u leC.115_u LyttleCv_u 0,198242 0,141751' -0,0541) 18441 139,04 -53,05|
Ferndale 1967|USGS station 1023 305 6| 312 9|Ferndale S44W _a ndale N46W_a Ferndalev_a 0105102 -0, 25554' 0,033055| 103,07| -232,07 32,42
Imperial Valley 1951|USGS station 0117 27,13 16| 213,4|ImpValley.80_u impValley 00_u impValleyv_u -0,0281|0,030948[0,013532] -27,56|  30,35] 13,27
Livermore 1980/ CSMIP station 57314 1552 11,8| 787,5Livermore 340 u Livermore.70_u Livermorev_u -0,03505| 0,05486[0,016111] -38,3 538 15,8|
Imperial Valley aftershock 1975|CSMIP station 11369 10,81 3.3 194]ImpVA.360_u ImpVA 180_u ImpVAV_u 0,113086)|0,154596]0,116451] 1105 152 1142
Coyote Lake 1978|CSMIP station 57217 4439 9,6 561|Coyotel 250_u Coyotel 160_u Coyotelv_u 0,249452|0,140435|0,103174) 244 53 137,72 101,18|
Northern California 1975|USGS station 1023 7 21) 31283 mEEW S44W U NCalif.N64W _u NCalifv_u 0,2033]0,178286| -0,04321| 199,37 174,84 -42,37]
Hollister 1974|CSMIP station 1377 10 61 372HollisterS57E_u Hollister N33E_u Hollisterv_u 0,114259|0,044806| -0,04649| 11205 4394 -45,58]
Anza 1982|USGS station 5160 0,00 12,2 577|Anzal882.315 u Anzal982.225 u Anzal982.v u 0,14174] 0,130931| 0,07607| 139 1284 74,8
Anza 1980| USGS station 5045 8,04 136] 1252|Anz31980.135_u Anzal980.45_u Anzal980.v_u 0,08535)0,126648| 0,062916) 837 1242 61,7
Livermore 1980| CSMIP station 57T01 11,30 145 262|LIVERMORE.270_a LWVERMORE.360_a |LIVERMORE.v_a 0,250237)0,210264 2454 206,2 -81,2]
Mammoth Lakes 1980| CSMIP station 54099 3,40 5 382|MammothLakes 180_y MammothLakes.90_yMammothlakes.v_u| -0,50021| -0,34555|0,226906| -490,54| -338.87 222,52]
SD‘Japén Ozu 2016|KNET station KMMO04 9,20 7.7 690|C2uEW_u Oz2u.NS_u Ozuv_u 0,271304|0,159588|0,182458| 266,06 195,73 178,97|
Sl‘lapén Kikuchi 2016|Kinet station KMMHO3 815 10 EQOIﬁkuEh' EW_a Kikuchi NS_a Kikuchiv_a 0,187046|0,165672|0,095667) 183,43 162,47 57,74]
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Datos recopilados para falla Strike - SLIP de magnitud 6-8

Distancia Nombre del
& Pais Nombre del sismo Afio Estacion Mgt Tipo. | Epicmtrm| 12 EN |10 | sueio (| [YOmONE dol reéetm | o b b et PGA1(g)|PGAZ (g)|PGAv(g)| POAL | POA2 | PGAV
Registro 1 (km) dad (Km) (Horizontal 1) 2) (em/s/s) | (em/sfs) | (em/s/s)
[laske  |"Denali” 2002|"APSC station ps10” 7,8[strikeslio| 88,76 43 760 Denali.321_u Denali51_u -0,29582] -0,33681 -0,23759 5303 233
2[Alaska _|"Nenans Mountain 2002|"APSC station ps02” 5,7|5trikeslip | 116,32 2.2 225, Nenans 103 a Neranal3 & -0,01581] -0,01785]0,015194] 175 123
3[usa *Off the cosst of northern california| 2005|"USGS station 1725 7,25trikeslip | 128,11 10| 353| OFC360_u OFC.80 u X 0,013552| -0,01162|0,006322 114 52
4[usa *Parkfield” 2002 "USGS station GFU” &[strike-slip 32 7.8 251 PARKF 360 u PARKF.20 u PARKFv_u 0,138681] -0,17131| 011828 e8] 118
5[usa “Hector Mine' 1999 |21081" 48,58 5 HM.360_s HV.80_a HVly_a -0,12569| 0,181916] -0,13256| 1468 1784 130
s[usa * South Lake Tahoe" 1994|65388" 6,3[strike-slip | 16,98 5 SLT.00_a 0,086054(0,060571[0,113294] 844  ssa] 1113
7[usa "Big bear 1992["USGS station 22561" 6,4[strike-slip | 12,90 13 BIGBEARY o s54473|0481508|0,194051 5302 4722 1803
BlUSA "Landers™ 1992|22170" 7,3|Strike-slip 10 7 ‘La1da'; 00_a Landersv_a 0,283888|0,273588| -0,1812 278,4] 268,3] -177.7
olusa “Superstition Hills 1957["USGS station 0286 6,6|Strike-slip 56 B 503 |suPERsT 135_a [suPERST 45 5 [ 59378 o] -87s,5] -s88,26]
10[UsA “Elmore Ranch” 1967|USGS station 5210 5,2]Strike slip 156 5| 1083 [Emore.360_s [Eimore50_a [Eimore_a 0 127§|D 128473] -0,17968] 12516 12509] 176,21
11{uUsA *Chalfant Valley" 1986|54428" 6,4[strike-slip | 15,56 10| 314 CV.360_s cv270_s Vv o 0,202378| 0,44438]-025796] 3946 4358 -2922
12[usa *Helena 1935["USGS station 2202" 6[strike-slio 32 3 533] Helena.hl_a Helena.h2_s Helena._a 0,145309(0,146298|0,085215]  142,5 14347] 87,28
13[irdn "Manjil_Iran’ 1990["BHRC station” 7,4|Strike-slip 12,6 19 750 MANJILY & MANJILL a MANIILV 3 -0,49635/0,514556|0,537825| -486,75] 504,61 527,43
14|Turquia "lzmit-Kocael 1999|"KOER station 772" 17,04 15 280 1K.270_u IK.00_u 1KV _u 0,230047/0,321923|0,240856 225,6 315,7] 236,2
15|Turquiz__ |"Duzce- Turkey" 1999/ "IRIGM station 487" 24,00 10 200 DuzceTurkey.NS_a  |DuzceTurkey.EW _a |DuzceTurkeyyv_a |0,303568|0,282256|0,229945 297,7] 276,8] 2255
15[UsA *Morgan Hill_California 1584]57151" 25 55 28| MHC.240_u MHAC.150_u MACY_u 0,311757] _0,156] 011015 305,77] 152,98 108,02
17[usa *Long Beach 1933|"USGS stattion 0131" 08 13] 369,1] 18.270_u LB.180_u L8y u -0,15807| 0,196529]0,285295]  156] 122,73] 27978
18[uUsA Calexico 2010|CSMIP station 01711 635 26 229 Calexico135 u___|Calexico.d5_u Calexicoy_u 0383] -0.273| 0,363|375,5966| -267.723| 3618672
19|USA Ridgercrast Earthquake 2013 |CSMIP station 32076 122 10s,8 387 RidE.90_u RidE.360_u RidEv_u 0,07] 0,12 -0,04| 68,6468 -117,68|-39,2268
| 20|El salvador|El Salvador 2001 |UCA station BA 10,55 13 255 ELSALV_a q, 15927B| -0,11227| -0,14062 156,2] -110,1 -1379
21|México Victoria 1980|Ide| station 6610 42 11 231 | Vict. 320 _u ‘\I\Et 50_u ‘V\Et v_u 0,872363|0,977597 0 855,5] 958,7]
22|México E Alamo 1956|USGS station 0117 121 15 2134 EA\EMG SO0W_u \Epﬂamn SS0W_u \EA lamo.v_u 0,033059] -0,05108|0,012665 32,“31 -50,09 12,42
23[lapen__|Kobe 1595/ CUE station 71 179 314 5th KOBE NISO00__|ath KOBE.NIS090 _|ath.KOBE.NIS-UP_| 0,50934] 0370726] 499,25 483,03] 36356
24[usa Borrego Mountain 1968|USGS station 0117 33,77 8] 2134 SorregoM.270 s |Borregol.180_a |BorregoMy_s | 0,05737] -0,13026] -0,03033| 56,26] -127,74] 2074
25[usa El centro 1540|USGS station 0117 845 88| z134] ElCentro276_u___|ElCentro.180_u__|ElCentrov_u 0,214282{0,348425] -021042] 210,1a] 341,69 -206,35
26|usa Imperial Valley 1973idel station 6618 33 10| 223 Imperialvalley.273_u|imperialvalley.03_u[imperialvalleyv_u|0,234432] 0,358326[0,906931 229, 3514 8394
27|USA Parkfield 1966 |CSMIP station 36228 5,1|Strike-slip 35 10| 173 ParkF 355 u ParkF85_u ParkFv_u -0,35468)| 43407 -0,11513| -347, _2{ -42568| -11689
28[UsA Borrego Valley 1542|USGS station 0117 26,37 7] 2134 rregoValley.00_u 50_u|Bo M nsge_4| 0,04748| 0,0256% 45| ap34] 2519
25[usa Mammoth Lakes 1980|CSMIP station 54099 5,2strikeslip | 11,94 14] 382 180_u 50_u Lv_u | 0,29361]0,253051[ -0,17086 248,16] 167,56
30[1apén st 2016 |KNET station KMMa0g] 7[strike-slio 458 10| 550] Kumamoto.EW_u__|Kumamoto.Ns_u_|Kumamoto_u__|0,628458] 0,843505|0,544801 827,2] 53427

A continuacion, se presentan las graficas de los espectros de respuesta de aceleracion

normalizados clasificados de acuerdo al tipo de falla, tipo de suelo y magnitud. Ejemplos de

los espectros obtenidos se encuentran a continuacion.

Figura 6.
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Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Normal, Magnitud 4-6

y Vs30 200-400
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Normal, Magnitud 4-6

y Vs30 400-600
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Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Normal, Magnitud 4-6

y Vs30 >600
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura9. Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Normal, Magnitud 6-8

y Vs30 200-400
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Figura 10.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Normal, Magnitud 6-8

y Vs30 400-600
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figurall. Espectro respuesta de aceleracién normalizado: Falla Inversa, Magnitud 4-6

y Vs30 200-400
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Figura 12.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Inversa, Magnitud 4-6

y Vs30 400-600
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura 13.  Espectro respuesta de aceleracién normalizado: Falla Inversa, Magnitud 4-6

y Vs30 >600
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Figura 14.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Inversa, Magnitud 6-8

y Vs30 200-400
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura 15.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Inversa, Magnitud 6-8

y Vs30 400-600
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Figura 16.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Inversa, Magnitud 6-8

y Vs30 >600
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figural7. Espectro respuesta de aceleracién normalizado: Falla Inversa, Magnitud >8 y

Vs30 200-400
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Figura 18.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

4-6 'y Vs30 0-200
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura19. Espectro respuesta de aceleracién normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

4-6'y Vs30 200-400
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura20.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

4-6 'y Vs30 400-600

E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura2l. Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

4-6 y Vs30 >600
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura 22.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

6-8'y Vs30 0-200
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO

— Big Bear 270 s 02 00 s (0B 90
Big Bear 360 m— Borrego Mountain 130 m— Borrego Mountain 270
— Borrego Valley 00 — Bomego Valley 90 e Chalfant Valley 270
— Chalfant Valley 360 Duzce Turkey BW e GUzCE Turkey NS
e E| Alamio SOOW El Alamo S90W e ] Centro 180
s E| Centro 270 e E| Salvador (6.6) m——— Hector Mine 90
m——— Hector Mine 360 Izmit Kocaeli 00 — |zmit Kocaeli 270
e | a1 clers: 00 s Lanid ers: 90 Long Beach 180
Long Beach 270 Mammoth Lakes 1980: 90 Mammoth Lakes 1980: 180
Maorgan Hill California: 150 —— WA organ Hill California: 240 w—— Off the Coast of Northern: 90

e (Off the Coast of Northern: 360 s Ridgercrest Earthquake 2019: 90 s Ridgercrest Earthguake 2019: 360

ACC

Figura 23.

South Lake Tahoe: 00 South Lake Tahoe: 90

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3
PERIODO (5)

Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

6-8 'y Vs30 200-400
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E.R. ACELERACION NORMALIZADO
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Figura 24.  Espectro respuesta de aceleracién normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

6-8 y Vs30 400-600
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Figura25.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado: Falla Strike Slip, Magnitud

6-8 y Vs30 >600
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Se descartd el sismo Edgecumbe, perteneciente a falla normal, magnitud 6-8 y Vs30 mayor a

600 ya que la estacion no se encontraba en el suelo, se encontraba sobre una estructura.

Se descartaron datos debido a una mala medicion de los datos y no se logré procesar en Degtra,

los sismos eliminados son:

=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Coalinga Aftershock, Falla Inversa, magnitud 4-6, VVs30 200-400
Point Mugu, Falla Inversa, magnitud 4-6, VVs30 200-400

Santa Béarbara, Falla Inversa, magnitud 4-6, VVs30 400-600

North Palm Springs, Falla Inversa, magnitud 6-8, Vs30 400-600
Imperial Valley Aftershock, Falla Strike Slip, magnitud mayor a 8, Vs30 0-200
Redlands California, Falla Strike Slip, magnitud 4-6, VVs30 200-400
Anza 1982, Falla Strike Slip, magnitud 4-6, VVs30 400-600

Anza 1980, Falla Strike Slip, magnitud 4-6, VVs30 >600

Lyttle Creek, Falla Strike Slip, magnitud 4-6, VVs30 >600

Upland, Falla Strike Slip, magnitud 4-6, Vs30 >600

Calexico, Falla Strike Slip, magnitud 6-8, Vs30 200-400

Imperial Valley 1979, Falla Strike Slip, magnitud 6-8, Vs30 200-400
Victoria, Falla Strike Slip, magnitud 6-8, VVs30 200-400

Nenana Mountain, Falla Strike Slip, magnitud 6-8, VVs30 400-600

Denali, Falla Strike Slip, magnitud 6-8, VVs30 >600

Para los resultados de la investigacion se clasificd en cuatro gréficas para su andlisis de acuerdo

al tipo de suelo, para cada grafica se realizd el promedio de todos los tipos de suelo

correspondientes a la categoria. Las graficas obtenidas se muestran a continuacion.



32

E.R. Aceleracion normalizado
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Figura 26.  Espectro respuesta de aceleracién normalizado de suelo con Vs30 0-200 y su
curva promedio.
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Figura 27.  Espectro respuesta de aceleracion normalizado de suelo con Vs30 200-400 y

su curva promedio.
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Espectro respuesta de aceleracion normalizado de suelo con Vs30 400-600 y

su curva promedio.
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Figura 29.

Espectro respuesta de aceleracion normalizado de suelo con Vs30 >600 y su

curva promedio.
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En la grafica a continuacién se colocaron los promedios de los cuatro tipos de suelo

correspondientes para su analisis.

Promedio E.R de Aceleracion Normalizado
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Figura30. Espectro de respuesta de aceleracion promedio de Vs30 0-200, 200-400, 400-

600 y mayor a 600

Analisis

La Figura 26 muestra el espectro de respuesta normalizado para un suelo con una velocidad de
propagacion de ondas sismicas (Vs30) en el rango de 0-200 m/s. La curva promedio
representada en dicha figura alcanza su maxima aceleracion normalizada de 2.99 en un periodo
de 0.37 segundos. Para obtener la curva promedio, se analizaron seis conjuntos de datos
correspondientes a la falla de desgarre, dado que todos los datos pertenecen al mismo tipo de
falla, se observa cierto sesgo en la muestra lo que podria limitar la generalizacion de los
resultados y, por ende, no proporcionar una estimacion precisa del comportamiento del suelo
en el rango de Vs30 de 0-200. Este sesgo debe considerarse al interpretar los hallazgos y puede

influir en la aplicabilidad de los resultados a condiciones mas amplias del suelo.
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La Figura 27 muestra el espectro de respuesta normalizado para un suelo Vs30 en el rango de
200-400 m/s. La curva promedio representada en dicha figura alcanza su maxima aceleracién
normalizada de 2.25 en un periodo de 0.29 segundos. En esta serie de datos se despreciaron 6
datos debido a problemas de lectura en Degtra, a pesar de descartar 6 sismos se encontraban
datos muy variados de los tres tipos de fallas en distintas magnitudes por lo cual los datos
presentaban mas certeza de un comportamiento de suelo Vs30 200-400. A pesar de esto, existen
datos que presentan ruido en las gréaficas debido a la contaminacion proveniente de los

acelerogramas de Strong-Motion.

La Figura 28 muestra el espectro de respuesta normalizado para un suelo Vs30 en el rango de
400-600 m/s. La curva promedio representada en dicha figura alcanza su maxima aceleracion
normalizada de 1.79 en un periodo de 0.21 segundos. Durante el andlisis de esta serie de datos,
se excluyeron cuatro sismos debido a problemas de lectura en Degtra. A pesar de esta
exclusion, se observo una variabilidad significativa en los datos restantes, que abarcaban tres
tipos distintos de fallas y diferentes magnitudes sismicas. Esta diversidad en los datos aumenta
la confianza en la representacion del comportamiento del suelo con Vs30 en el rango de 400-
600. A pesar de los esfuerzos de filtrado, algunos datos atn exhiben ruido en las gréficas debido
a la contaminacion originada por los acelerogramas de Strong-Motion. Estos elementos de
perturbacion deben ser considerados al interpretar los resultados y pueden influir en la

precision de las conclusiones derivadas de la serie de datos analizada.

La Figura 29 muestra el espectro de respuesta normalizado para un suelo con una velocidad de
propagacion de ondas sismicas (Vs30) en el rango mayor a 600 m/s. La curva promedio
representada en dicha figura alcanza su maxima aceleracion normalizada de 1.86 en un periodo
de 0.21 segundos. Durante el analisis de esta serie de datos, se excluyeron cuatro sismos debido

a problemas de lectura en Degtra. Dentro de los datos analizados se encuentran los tres tipos
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de falla, pero no presenta gran variabilidad en cuanto a la magnitud de los sismos, adicional se
observa cierto sesgo en la muestra lo que podria limitar la generalizacion de los resultados vy,
por ende, no proporcionar una estimacion precisa del comportamiento del suelo en el rango de
Vs30 de mayor a 600. Este sesgo debe considerarse al interpretar los hallazgos y puede influir
en la aplicabilidad de los resultados a condiciones mas amplias del suelo. Adicional existe
ruido en algunos sismos ya que presentan graficas que no son caracteristicas de los espectros

de respuesta.

Tras analizar los resultados promedio de cada curva por cada tipo de suelo se puede evidenciar
que la curva con mayor periodo de vibracion es correspondiente al tipo de suelo Vs30 0-200,
seguida de la curva correspondiente a VVs30 200-400 y finalmente las curvas de Vs30 400-600
y Vs30 mayor a 600 alcanzan su punto méximo en el mismo periodo. Por otro lado, el suelo
Vs30 0-200 presenta un pico mayor en su espectro respuesta de aceleracién seguido de Vs30
200-400. En el caso de los suelos con Vs30 mayor a 600 presentan mayores valores a
comparacién con Vs30 400-600, por lo cual surge una inconsistencia notable en los suelos con
Vs30 mayor a 600, ya que presentan valores mas elevados en comparacion con Vs30 400-600,
contradiciendo la teoria establecida. Una de las posibles causas de esta anomalia es el ruido
presente en las graficas, lo que sugiere la necesidad de una evaluacién mas detallada para

comprender la fuente de estas discrepancias.

En consecuencia, no es posible llegar a una conclusion que respalde la hip6tesis formulada en
esta investigacion. Se observa la necesidad de incrementar el nimero de registros y analizarlos
por bordes de magnitud y de tipos de falla. Un promedio completo como se realizé en este
trabajo no permite sostener resultados adecuados. No obstante, la base de datos ya esta

construida, lo que permite el desarrollo de este tema en futuros trabajos.
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CONCLUSIONES

En resumen, la presente investigacion se enfocd en analizar los espectros de respuesta
normalizados para distintos tipos de suelos, categorizados segun sus velocidades de
propagacion de ondas sismicas (Vs30). Los resultados proporcionaron patrones no esperados
en cuanto a las curvas promedio y sus caracteristicas asociadas. Definitivamente se debe

realizar un andlisis discretizando rangos de magnitudes y tipos de fallas.

En el rango de Vs30 de 0-200 m/s, se observo que la curva promedio exhibe el periodo de
vibracion mas extenso, alcanzando su méxima aceleracion normalizada en 0.37 segundos. Sin
embargo, podria existir una limitacion de los resultados debido a una reducida muestra. Para
Vs30 en el rango de 200-400 m/s, se encontrd una mayor certeza en el comportamiento del
suelo. No obstante, la presencia de ruido en las graficas debido a la contaminacion produce
errores en el espectro de respuesta. En el caso de Vs30 entre 400-600 m/s, persiste el desafio
del ruido en las gréaficas a pesar de tener una amplia muestra de sismos. Para VVs30 mayor a 600
m/s, se observa un comportamiento menos claro. Aunque se excluyeron algunos datos
problematicos, la falta de variabilidad en las magnitudes de los sismos y cierto sesgo en la

muestra pueden limitar la aplicabilidad de los resultados.

En el analisis comparativo de los resultados promedio de cada tipo de suelo, se evidencié una
inconsistencia notable en los suelos con Vs30 mayor a 600, donde presentan valores mas
elevados en su espectro de respuesta de aceleracion normalizado en comparacion con Vs30
400-600, contradiciendo la teoria establecida. El ruido presente en las graficas podria ser una
de las posibles causas de esta anomalia, subrayando la necesidad de una evaluacion mas
detallada para comprender la fuente de estas discrepancias. Por otro lado, la grafica no presenta
una diferencia notoria en los periodos de vibracion para las cuatro curvas promedio, siendo

poco significativo y casi inexistente esta diferencia entre las curvas.
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Dada la complejidad y la presencia de factores que afectan la interpretacién de los resultados,
no es posible llegar a una conclusidn que respalde la hip6tesis formulada en esta investigacion.
Estos hallazgos sugieren areas de mejora en cuanto a la minuciosa recopilacion de los datos y
destacan la importancia de considerar cuidadosamente la calidad y la diversidad de los datos

al realizar estudios similares en el futuro.
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ANEXO A: VS30 DE ALASKA
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ANEXO B: VS30 DE TAIWAN
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ANEXO C: VS30 EL SALVADOR
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Figura 2. Ubicacion geogrdfica de 353 pozos de plataforma SIHI. Fuente: MARN. 2020

ANEXO D: VS30 CHINA
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Figure 1. Rock-site GPA map for
China(50a10%)
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ANEXO E: VS30 CHILE
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ANEXO F: VS30 INDIA
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ANEXO G: VS30 TURQUIA
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