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RESUMEN

Para la ingenicria sismica de la cd. de México es de gran importancia cl conocimicnto de la respuesta
sismica del suclo, por lo que un estudio detallado de la distribucién de los periodos dominantes dc la
vibracién del suclo cn el valle de México s un paso hacia la consccucién de una interpretacion cuantitativa
dc los cfectos de amplificacién sismica obscrvados. Bste estudio se enfoca hacia obtener un mapa més
detallado de la distribucién dc los pcriodos dominantes del suclo para cste valle. Para cllo, sc usaron
207 registros superficiales de ruido sismico, més dos registros a profundidades de 20 y 40 m cn un sitio.
La microzonificaci6n sismica con ¢l uso de registros de movimicntos fucrtes gencrados por terremotos
grandcs cs una tarca muy dificil, tanto por la naturalcza no predecible de la ocurrencia de éstos, como
por la nccesidad de usar una gran cantidad de estacioncs registradoras simulténeas. Por otro lado, cstos
problemas son de fécil solucién con ¢l uso de grabaciones de movimientos sismicos débiles
(microsismicidad), explosiones, o ruido sismico ambicntal. La ventaja de usar ruido sismico cs que pucde
scrregistrado con la distribucion cspacial y temporal que més convenga, por cllo este tipo de informacién
constituyc la basc dc datos de cste trabajo. Los resultados sc mucstran cn mapas de periodos dominantes
del suclo, ¢n conjunto con datos de otros cstudios previos. Este conocimicnto es dtil si sc considera que
los cdificios dailados en anicriores terremolos tenian periodos naturales similarcs a los de los suclos.
‘También sc presentan relaciones entre la gcometria de las capas superficiales del suclo y los periodos
dominantces. En cste trabajo no sc analiza la parte complcmentaria a la respucsta sismica, la amplitud
dcl movimiento, debido a las incertidumbres cn las cxtrapolaciones lincales hacia movimicntos fucrtes.

ABSTRACT

‘The knowledge of the scismic responsc of soil is of great importance for the scismic engincering of
México city; thus a rcliabic estimatce of distribution of the dominant periods of vibration of soil in the
valley is a step toward quantitative interpretation of the observed scismic signal amplifications. This
study is focused on obtaining a more detailed dominant periods map for the valley of México. For this
purpose seismic noise signals, recorded at 207 surface locations and two records at depths of 20 and 40
m in a single site, are used. The microzonation in Mexico city using strong ground motions gencrated
by an carthquake is not an casy task because the non-predictable occurrence of big carthquakes, and
the great number of seismic stations requircd. On the other hand, an casy way to deal with these problems
is the usc of records of weak carthquake motions (microscismicity), explosions, or scismic noisc signals.
‘The advantage of using scismic noisc signals is that they can be obtained independently in time and
spacc. This information is the major corc of data uscd in this study. The results arc shown in maps of
dominant pcriod of soils, together with the results of two previous studies. This contribution is uscful
when one keeps in mind that the damaged buildings in past carthquakes have similar natural periods
than thosc of the soils. The relationship between the gecometry of the shallow layers and the dominant
periods of soils is also presented. The complementary part concerning the amplitude distribution, is not
analyzed hercin becausc of the uncertain lincar extrapolation 1o strong motions.
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INTRODUCCION |

Actualmente, es evidente que las propiedadesfisicas delos materiales
que conforman las unidades geoldgicas en cada sitio pueden modificar de
una forma u otra los niveles de amplitudy composicién espectral de: -

los movimientos sismicos del terreno.

Las obras civiles de cierto tipo o forma son dafiadas en mayor medida
por los - movimientos sfsmicos cuando el periodo fundamental * de 1a
estructura es similar al delsitio ‘en;que‘ estd desplantada, mientras que otras
estructuras construidas con periodo fundamental notoriamente diferente
al del sitio, experimentan dafios leves o no son dafiadas.

De hc_uefdo zg Pz;ge et al. (1975), fr\ecue‘nt‘e‘mente‘ ._las estructuras
mds dafiadas se enguegtfan climem.adas, sobre materiales compresibles o
sin consolidar. Esto sighifi@a que la magnitud de daios se relaciona con
las condiciones geoldgicas de cadassitio en particular. Ademds, evidencia
que las propiedades meéénicas de los materiales que conktifuyen los
estratos del subsuelo, juegany un importante papel en la determinacién de
las solicitaciones sismicas sobre las estructuras. | |

Seha observado QUe el efecto de amplificacién que experimenta la
sefial sismica durante su propagacion por los estratos superficiales en que
se desplantan las obras civiles, depénde de los pardmetros fisicos
(propiedades mecénicas);dé, los materialés que conétituyen los estratos,
comoloson en primer orden: velocidad de propagaci(’m"de ondas sfsmicas,
amortiguamiento infrinseco, densidad y rélacién ‘d.e Poisson. Ademads, al
igual que estos pardmetros, los espesores y profundidad de los estratos
someros del suelo, enla gran mayoria de los casos guardan una estrecha

relacién con el fenémeno de amplificacién. En el valle de México, el efecto
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antes mencionado se ha observado durante el arribo de energia sismica
proveniente de terremotos generados en la zona de la trinchera

mesoamericana, a distancias epicentrales de 200 a 400 km.

Este trabajo es un esfuerzo conjunto, emprendido por Fundacién
ICAAC. (FICA) yel Centro de Investigacién Cientifica y Educacién
Superior de Ensenada B.C. (CICESE), para determinar el valor delperiodo
dominante del sitio (PDS), de movimientos horizontales del terreno. Las
mediciones se hicieron en puntos selectos del valle de México, suficientes
para conformar un mapa de contornos de isoperiodos a detalle, que
contribuya al conocimiento de la respuesta sismica del terreno y su
relacién con los pardmetros geotécnicos. Se ha observado una correlacién
muy significativa entre los valores de los periodos ‘dominantes y las
caracteristicas geométricas de la estratigrafia somera del valle, tal como se
muestra en este trabajo, por lo que resulta apropiado suponer que los
periodos dominantes observados son realmente los correspondientes al
fenémeno de resonancia, de tal manera que también son nombrados en

este trabajo como periodos naturales del sitio (PNS).
OBJETIVOS

Uno de los objetivos fundamentales del estudio es delinear de
manera mucho més completa, la distribucién de los periodos dominantes
del suelo del valle de México, para aportar una base confiable en la cual
apoyar los intentos de microzonificacién de la respuesta sismica en ese
valle. En este mismo sentido se han realizado trabajos similares en esta
drea. Kobayashi, et. al. (1986) mediante la técnica de microtremores
desarrollada y utilizada en Jap6n, midieron 94 sitios y delinearon un primer

mapa de isoperiodos dominantes. Adicionalmente, la UN.A.M a través
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de su Instituto de Ingenierfa, midi6 123 sitios con esta misma técnica, a
los que Lermo et. al, (1988) incorporaron los resultados obtenidos
por Kobayashi, et. al. (1986). Con el presente trabajo, FICA y CICESE
contribuyen con 207 mediciones ensitios donde no se contaba conregistros.
Aqui se presentan los mapas de contornos resultantes de esta campana y

los mapas finales que incluyen los datos de los colegas japoneses, UNAM

y FICA-CICESE.

Ya han sido publicados mapas de contornos con los isoperiodos
dominantes, determinados a partir de registros de terremotos leves y
moderados, apoyandose en las estaciones de la red acélerométrica de la
ciudad de México (RACM): Acosta, J. (1989) presenté mapas con la
distribucién de los periodos dominantes de los espectros de Fourier de
aceleracién y de los espectros de respuesta de aceleracién absoluta,
velocidad y desplazamiento relativos; asi como su correlacion con las dreas
de daiios en los sismos de 1985 y con la distribucién de profundidades de
la estratigrafia somera del valle de México; Reinoso y Lermo (1991)
también presentaron mapas con periodos en esas mismas estaciones para

temblores, microtemblores y una combinacién de ambos.

Al tomar en consideracién los resultados de los trabajos anteriores
realizados en el 4rea por cientificos japoneses y dela UNAM, los objetivos

centrales de este estudio fueron:

1) Documentar el valor del PDS a partir de ruido sismico ambiental,
en 66 sitios ocupados por los instrumentos de la red acelerométrica de la

ciudad de Mékxico.

2) Complementar estudios anteriores con mediciones enzonas donde

no se contaba con registros.

3) Conformar un mapa de contornos del PDS con la integracién de

los resultados de otros estudios y los obtenidos en este trabajo.
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4) Documentar las relaciones empiricas entre los valores del periodo
dominante de los suelos y las caracteristicas de las capas someras de la

estratigrafia del valle de México.

5) Contribuir al entendimiento del problema de dindmica de suelos
del valle de México, a través de mediciones de la vibracién ambiental del
terreno (VAT) en un sitio con aceler6metros de pozo a tres niveles 0, -20
y -40 m, localizado en los terrenos del puesto central de control del metro

de la cd. de México (sitio PCC, marcado como PC en el mapa de la figura
2).

METODOLOGIA

Los estudios de vibracién estdn relacionados con movimientos
oscilatorios de cuerpdsylas fuerzas asociadas con ellos. Todos los cuerpos
con masa y elasticidad son capaces devibrar. Unsistema en un régimen
de vibracién libre (ausencia de fuerza externa) vibra en una o mis de
sus frecuencias naturales, las cuales son propiedades del sistema dindmico

establecido por su distribucién de masa y rigidez (Thomson, W., 1988).

El continuo estado de movimiento que experimenta la superficie del
terreno, se manifiesta a través de oscilaciones periédicas de amplitudes
de unos cuantos micrones y periodos que van desde las décimas de
segundo hasta valores de periodos largos. Estas oscilaciones son
resultado de diversas fuentes de energia, a saber:

a) De origen natural; llamado ruido microsismico, consistente de
ondas eldsticas superficiales dispersadas a través de un proceso de difusién

(Wesley, 1965) y generadas en zonas de interaccién océano-continente,
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modos fundamentales de vibracién: del planeta, vientos, cambios en
presién atmosférica, actividad volcdnica  interna, etc. La banda de -

periodos .de este ruido va desde 0.1 hasta 2500 segundos (Fix, 1972).

b) De origen artificial; generadas por ruido cultural y llamados
microtremores, cuyas amplitudes son del orden de varios micrones y sus
periodos van desde 0.1 hasta varios segundos. Dado ' que los
microtremores son una combinacién de varios tipos de ondas, con fuentes
como trifico  vehicular, maquinaria industrial,  interaccién
estructura-viento-suelo, etc., la observacién de las  ondas de interés

dependerd del equipo seleccionado (Kanai, 1983).

En este estudio se presupone que el suelo en determinado sitio
responde de una manera propia a la combinacién de las diferentes fuentes
de energia, esperdndose la presencia de varias bandas de concentracién
de energia, en el dominio de la frecuencia. En particular, se espera una
banda preferencial o dominante en periodos arriba de 1.0 segundos,'que
se ha denominado periodo natural del sitio (PNS), para diferenciarla de
otra posible banda hacia periodos muy cortos, originada por la presencia
de fuentes muy cercanas, de frecuencias altas, tales como el transito

vehicular en la vecindad de los sitios de registro.

El trabajo consisti6 en el registro, procesamiento y andlisis de
movimientos débiles del terreno en condiciones cuasi-estéticas, con el
objetivo de extraer informaci6n acerca delabanda de periodos dominantes
ovdel PNS. No debe de perderse de vista este hecho, ya que los contornos
del PNS que se presentan corresponden a niveles de excitacién minimos.
El comportamiento del PNS bajo condiciones dindmicas, con amplitudes
mayores y variantes en el tiempo (energia sismica), podria ser diferente
de los reportados en este trabajo. En el valle de México la banda de

interés para la ingenieria civil es aquella que comprende los modos
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fundamentales de vibrar de las estructuras; asi, tanto la seleccién del
equipo para el registro y almacenamiento de datos, como el interés del

estudio se centra en la banda de 0.1 a 10 segundos.

DATOS

Registros sismicos. Se trabaj6 con registros superficiales de vibracién
ambiental del terreno en 207 sitios dentro del valle, que cubren las tres
zonas geotécnicas en que se divide: (I) zona dura, (II) zona de transicién
y (III) zona de lago, segin se describe en el manual de normas técnicas
complementarias para diseio por sismo (Gazeta Oficial del DDF,1987), a
partir de modificaciones al trabajo de Marsal y Mazari (1959).

Del total de 207 sitios, 66 de ellos corresponden a estaciones
ermanentes con instrumentos de la red acelerométrica de la ciudad de
México, operada por FICA (30 sitios) y Fundaci6n Javier Barros Sierra
(FIBS, 36 sitios). Los 141 sitios restantes fueron estaciones temporales,
distribuidas de tal manera que cubrieran las 4reas no incluidas en estudios
anteriores, asi como de hacer m4s denso el cubrimiento de &reas
especialmente interesantes desde los puntos de vista geoldgico y de
desarrollo urbano. Los 207 sitios fueron registrados con estaciones de
trabajo portitiles. La figura 1 muestra el total de sitios de registro: los
tridngulos representan las estaciones permanentes, con las siglas que las
identifican; los circulos llenos, los sitios temporales de este trabajo, y los
circulos abiertos los sitios registrados en dos estudios previos: Kobayashi

et. al., 1986; Lermo et. al., 1988.

Instrumentacién. Elequipo utilizado para la deteccién dela vibracién

ambiental se compone de sensores de velocidad, con periodo natural
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de 5.0 segundos (periodo intermedio) y constante de motor de 1.75
v/cm/s y amortiguamiento del 70% del critico, por lo que su respuesta en

frecuencia es plana desde altas frecuencias hasta 0.2 Hz.

La toma de datos se realiz6 en dos etapas y el equipo de

almacenamiento de datos fue diferente para cada una de ellas.

Etapa I.- El almacenamiento se realizé en grabadoras digitales Terra
Technology DCs-302, con convertidor analégico-digital (A/D) de 12 bits
(% 2048 cuentas), frecuencia de muestreo de 100 muestras/segundo y
ganancias de 10, 100, 250 y 1000. Mediante el uso de interfaces y
programacién desarrolladas en CICESE, fue posible realizar el
almacenamiento directo desde el convertidor A/D hasta el disco duro de

una computadora portétil MS-DOS.

Etapa IL- El almacenamiento se realiz6 en una grabadora con
memoria de estado sélido Kinemetrics SSR-1, con capacidad total de
almacenamiento de 1200 segundos a raz6n de 100 muestras/segundo. La
resolucién del convertidor anal6gico-digital es de 16 bits (= 32768 cuentas)

y ganancias de 1, 10, 100y 1000.

Adquisicién de datos. La toma de datos comprendi6é el registro
de tres componentes horizontales orientadas NOOE, N4SE y N90OE,
excepto para las estaciones 03CJ, 17LV, 31NZ, 41HA, 43JA, 49BA y
53SI en que se registr6 la componente vertical y 2 horizontales NOOE y
N90E (ver TablaI). Latotalidad de datos dela VAT fue adquirida durante
el dia, entre las 9:00 y 18:00 horas.

Dada la relativa simplicidad del método de adquisicién de datos,
el estudio se hizo extensivo a todo el valle, desde Tenayuca' al norte,
hasta Ciudad Neza al este, Lomas al oeste y Xochimilco al sur. Asf,

adoptados estos lineamientos, la adquisicién de datos se dio en dos etapas:
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Etapa I.- Los primeros sitios programados para efectuar las
mediciones de vibracién ambiental fueron seleccionados con el objetivo
de documentar el valor del PNS en las localidades instrumentadas con
acelerémetros de FICA y FIBS. Se efectuaron mediciones en 66 sitios de
la RACM. En esta etapa se obtuviéron las series de tiempo de VAT
dentro de las bases cilindricas que albergan los acelerégrafos de la red
FICA. Ademds se obtuvieron registros de VAT dentroy fuera de las
bases en los sitios Alameda (ALO1)y Centro Urbano Juirez (CJ03). Los
registrosen lossitios delared FICA consistieron de4 series de 80 segundos
y en 15 delos 30 sitios, una serie de 320s.Para los sitios instrumentados
por la red FIBS, las mediciones de VAT se hicieron lo més cercano posible
a las bases rectangulares a las que estdn anclados los acelerémetros.
Consistieron de 2 series de 160 sy en 28 de los 36 sitios medidos, una
serie de 320 s sumada en tiempo en el sitio, en tramos de 40u 80s.
Las estaciones de FIBS fuera de la zona del valle no fueron medidas
durante esta campaia de adquisicién. Adem4s, se midieron 8 sitios

adicionales durante esta etapa L

Etapa IL- Con el fin de obtener un mayor detalle en algunas zonas
de interés, se consider6 conveniente completar la base de datos con
mediciones en aquellos sitios donde no se contara con registros, ya sea
del presente estudio o de aquellos realizados con anterioridad. Se
efectuaron mediciones en 133 sitios adicionales para control y
mejoramiento en la conformacién de los contornos. Estos puntos se
eligieron al graficar en un mapa de la ciudad los puntos ya medidos a esa
fecha (enero 1990) tanto por Kobayashi (94 sitios), como por la

UNAM-Instituto de Ingenieria (123 sitios) y FICA-CICESE (66 sitios).

En esta etapa las mediciones se realizaron sobre el terreno. En la

mayoria de los sitios, sobre la carpeta asféltica o exposiciones de terreno
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(parques o predios baldios); en todos los casos se evité hacer mediciones
sobre banquetas o construcciones especificas. En cada sitio se tomaron 3

series de 150 segundos cada una, en promedio.

Datos geotécnicos. La base de datos geotécnicos del valle de México
consta de 23 sondeos geotécnicos con una descripcién detallada de las
propiedades fndice y mecénicas del subsuelo, localizados en las vecindades
de las estaciones acelerométricas de la red FICA; las ubicaciones de estos
sondeos, usados como control en este estudio, se muestran en la figura 2
(asteriscos). Ademi4s se dispone de la informacién de 726 perforaciones,
localizadas principalmente en la porcién central del valle, con las que se
tiene un excelente control de la profundidad de la capa dura (CD) y los
dep6sitos profundos (DP). Esta informacién fue proporcionada por la
Fundacién ICA. La informacién referente a velocidad de las ondas decorte,
amortiguamiento y densidad correspondientes a las formaciones del
subsuelo en diferentes puntos de la ciudad se obtuvieron de resultados
publicados en los trabajos de H. Bolton et. al. (1988); E. Rukos (1988); A.
Jaimey M. Romo (1988); Y. Yamazaki (1988); M. A. Santoyo (1988); CFE
(1988); M. A. Santoyo et. al. (1990); y Huerta y Acosta (1991).

PROCESAMIENTO

Procesamiento en campo. En los sitios de registro se realiza una
primera revisién visual, en pantalla, de los datos adquiridos para.
determinar la integridad y calidad de los datos, la cual consiste en; a)
verificar que no haya saturacién enel éonvertidor A/D, ya sea por un nivel
alto de ruido o por el paso cercano de vehiculos o personas. b) Constatar
que exista buena resolucién de la sehal, ésto es, que las amplitudes

registradas sean mayores al 10% de la resolucién total  del convertidor
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anal6gico-digital. c) Que las longitudes de las series de tiempo sean las
previstas. De presentarse alguna anomalia, se repite la medicién hasta
obtener lo deseado. Ya almacenados, se asigna el nombre del archivoy

se obtiene copia en disco flexible de 3.5".

Procesamiento en gabinete. El procesamiento de gabinete que se
aplicé a las series recabadas en las dos campafias de toma de datos, consiste

en:

1) Conversién a unidades fisicas (cm/s) y cambio de formatos, de
2016 de los datos de las grabadoras DCS-302, y de binario-Kinemetrics de
las grabadoras SSR-1 (Kinemetrics, 1991), a formato binario-CICESE
(Acosta, 1990).

2) Cilculo de los espectros de Fourier para longitudes de series de
tiempo de 80 segundos.

3) Construcci6n de la tabla de periodos dominantes, a partir de los

archivos de los espectros.

4) Generacién de los contornos de los periodos dominantes, sobre

mapas del valle de México.

Esta secuencia de procesamiento es realizada en computadoras
personales MS-DOS y todos los programas utilizados (edici6n, graficado,
preprocesado en campo, andlisis espectral y elaboracién de mapas de
contornos), estin documentados en el manual de procesamiento de

acelerogramas de Acosta, J. (1990).

Elanilisis espectral mediante la aplicacién de la transformada répida
de Fourier (TRF) es un procedimiento ampliamente aceptado para
analizar la distribucién de la amplitud espectral en funcién de la
frecuencia, lo cual hace posible identificar las  concentraciones
preferenciales de energia en ciertas bandas de periodos, denominadas

aqui periodos dominantes. Los puntos criticos en la estimacién de la TRF
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son: a) la eleccién de la longitud de ventana 6ptima para la banda de
frecuencias de interés; b) la estabilizacién de la estimaci6n espectral, sobre
todo cuando se trabaja con seiiales que contienen una fuerte componente
aleatoria, como las de este estudio. La eleccién de la longitud 6ptima se
realiz6 con experimentos numéricos encaminados a encontrar el nimero
minimo de datos, a partir del cual la informacién contenida en los espectros
de Fourier ya no cambia significativamente. La estabilizacién del espectro
de amplitud se consigue con los métodos usuales: producto en €l dominio
del tiempo por una ventana con desvanecimiento cosenoidal, suavizado en
el dominio de la frecuencia con un promedio movible de tres puntos con

pesos 0.25,0.50,0.25, y con un promedio de los espectros de varias series

muestra.

Eleccion de la longitud de serie de tiempo. Se hicieron varias pruebas
para determinar la longitud adecuada de la serie de tiempo. En el sitio
PCC se tomaron 3 registros de VAT de aproximadamente 300 segundos
cada uno. Enlos ejercicios siguientes se utilizé s6lo uno de estos registros,
con duracién de 299.52 segundos.

Prueba 1: El espectro de Fourier se obtuvo para 4 diferentes

longitudes: 37.44, 74.88, 149.76 y 299.52 segundos. Los valores estimados

del periodo dominante son:

Longitud (s) Periodo (s)
299.50 1.76
149.76 2.07

74.88 2.00
37.44 1.86
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Prueba 2: De la serie original de 299.52 segundos se separaron 8
ventanas de 37.44 segundos, se es'timarony Sus respectivos espectros y se
obtuvo el espectro promedio de las 8 ventanas. En la figura 3.a se muestran
los espectros de las 8 series y el espectro promedio. Los valores de los

periodos dominantes observados en cada especiro y en el promedio son:

Venfana Periodo (s)
1 o ‘1.86

2 1.78

‘3 205

4 ‘ ].78i

5 1.71

6 o 1.64

7 1.71

8 195
Promedio | 1.78

Prueba 3: El mismo proceso que en el ejercicio 2, sélo que la serie
original se dividi6 en 4 ventanas de 74.88 segundos. La figura 3.b muestra
los espectros de las 4 ventanas y su promedio. Los valores de los periodos

dominantes observados en cada espectro y en el promedio son:
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Ventana Periodo (s)
1 2.00

2 2.05

3 1.78

4 1.78
Promedio 1.74

Prueba 4: Con la estimacién del espectro de cada una de Jlas 8
ventanas de 37.44 segundos, se obtuvo el promedio para la ventanas 1-2,
1-2-3 y asi sucesivamente hasta el promedio de 1-2-3-4-5-6-7-8. Los
espectros resultantes se muestran en la figura 3.c. Los valores de los

periodos dominantes de los espectros promediados en cada combinacién

son:
Ventanas promediadas Periodo (s)
1-2 1.78
1-2-3 1.95
1-2-34 1.86
1-2-3-4-5 1.78
1-2-3-4-5-6 1.64
1-2-3-4-5-6-7 1.71
1-2-3-4-5-6-7-8 1.78

Prueba 5: El anilisis de los ejercicios anteriores sugiere que una

longitud de tiempo de 80 segundos es representativa de las caracteristicas
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del sitio. En la figura 3.d se han graficado los espectros de Fourier de una -
ventana de 80 segundos de duracién (linea delgada), con un espectro
promedio de 4 ventanas de 80 segundos (linea gruesa)y el espectro dcla
suma de 4 ventanas de 80 segundos (linea punteada). El valor del pério&o

dominante para cada espectro se presenta a continuacién:

Serie original de 80 s 2.00s
Promedio de 4 espectros de 80 s 1.74 s

Suma de 4 ventanas de 80 s 1.67s
ANALISIS Y DISCUSION

Determinacion del Periodo Natural de Sitio (PNS). La determinacién
del PNS en cada sitio se realizé mediante el anélisis de los espectros de
Fourier. Para seleccionar el PNS se adopta el criterio fundamental de que
es en la banda de periodos més largos con amplitudes dominantes donde
se encuentra el PNS. Un criterio adicional es que el PNS debe tener valores
cercanos o coincidentes en las dos direcciones horizontales registradas. Asf
se obtuvieron los valores del PNS que se muestran en la Tabla I. Debido a
que la mayoria de los puntos medidos en este estudio estdn localizados
sobre las zonas geotécnicas II y III, las cuales comprenden depésitos
sedimentarios de diferentes materiales y espesores, no debe excluirse el
hecho de que los registros contienen las oscilaciones de los modos
normales de estos paquetes sedimentarios (suelos blandos). Asi,‘ei
periodo dominante puede ser el primer modo de oscilacién de los suelos

blandos, por lo que aqui se le ha nombrado periodo natural.
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Contorno de PNS con datos de este estudio. Se formaron contornos
de isoperiodos para las dos direcciones ortogonales medidas en el plano
horizontal (NOOE y N90E). Para la configuracién se utiliz6 el programa
CONTORNO (Acosta, 1990). Con el propésito de verificar el trazado
automdtico de curvas por la computadora, se trazaron a mano algunas
curvas de contorno, como referencia. Para que el programa delineara
los volcanes al sur del valle, que dividen el lago de Texcoco del lago de
Xochimilco (cerro de la Estrella, volcdn Yuhualixqui, Xaltepec, Tetecon,
Tecuautzi y Guadalupe), se digitalizaron sus limites con valores supuestos
de PNS de 0.5 segundos, que son tipicos del limite entre las zonas I'y II.
Asimismo, el limite entre lazona I (Dura) y II (Transicién), en el lado oeste
del valle, se deline6 mejor usando algunos puntos con valores del PNS de
0.5 s. Los mapas de contornos obtenidos se muestran en las figuras 4 y 5,
alli mismo se han indicado los limites de las zonas geotécnicas I, II y III,
asf como algunos sitios y arterias importantes, para referencia. En dichos

contornos se observa:

a) La similaridad de los contornos en las dos direcciones

horizontales, particularmente en los valores de 0.5 a 3.5 segundos.

b) En la gran mayoria de los sitios medidos en la zona de transicién
no se encontraron valores mayores a 1.0 s, ni menores a 0.3 s. Los valores

menores estdn cercanos a la zona dura.

c) Al pasar de la zona de transicién hacia la zona de lago, en direccién
al este, los valores se incrementan gradualmente hasta alcanzar los

5.0 segundos en la zona centro del ex-lago de Texcoco.

d) En el 4rea de unién entre los ex-lagos de Texcoco y Xochimilco,

denominada zona de la garganta, en sentido de oeste a este los  valores

34



se incrementan desde 1.0 shasta 1.5s (parte central)y disminuyen

de nuevo a un valor de 1.0 al acercarse al cerro dela Estrella en el lado

este.

e) En la zona del lago Xochimilco la parte central quedé sin
mediciones, debido a la falta de vias de acceso; en Tldhuac se observa una
tendencia a aumentar el valor de PNS hacia el centro del ex-lago para

volver a disminuir hacia los bordes.

Contorno de PNS con datos de tres estudios. Con los valores del PNS
de los 94 sitios medidos por Kobayashi, et.al. 1986, més los 123 sitios de
Lermo et.al. 1988,y los 207 sitios de este éstudio, se formé6 una base de
datos de 404 sitios, con la cual se formaron unas curvas de isoperiodos
dominantes que tienen la mayor resolucién conseguida hasta ahora. En 20
sitios se obtuvieron periodos con valores claramente anémalos respecto a
los sitios vecinos, principalmente enla zonal y sobre dos cerros dentro
del valle (peii6n del Marquéz y del Peiién). Esto puede deberse: 1) a
la existencia de cambios muy drésticos y puntuales en las propiedades
geotécnicas, tales como rellenos, extracciones, pequeiios paleocauses; 2) a
la eleccién inadecuada del punto de registro, por ejemplo cerca de
estructuras masivas o sobre pavimentos mal .asentados en el suelo; 3) ala
presencia de alguna fuente de ruido cercana, con periodos de vibracién
diferentes a los del ruido sismico ambiental esperable. S6lo en la primera
situacién se puede hablar de que los valores sean realmente representativos
de esos sitios, pero falta evidencia adicional para despejar la duda. De
cualquier manera, la presencia de esos valores disparados afecta al trazado
de las curvas de contornos, por lo que se prefiri6 eliminarlos. Los datos
provenientes de este trabajo, incluidos en este mapa de contornos,
corresponden a la componente NOOE. La ubicacién de los 384 sitios

utilizados para el contorno se presenta en la figura 1.
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Las tendencias generales de los contornos, en los mapas generados
con datos de FICA-CICESE y en aquél formado con los datos de los tres
estudios, son esencialmente iguales. Esto puede observarse al comparar
las figuras 4, 5y 6. Las mayores diferencias estdn en las curvas de

isoperiodos de 3.5 a 5.0 segundos.

Relacion entre contornos del PNS y estratigrafia somera. Hemos
digitalizado las curvas de igual profundidad de los depésitos profundos
(DP), publicadas por el Departamento- del Distrito Federal, Secretaria
General de Obras, dentro del programa de planeacién para la
revitalizacién del centro histérico de la ciudad de México, en su plano No.
10. Enla figura 7 se muestran las curvas de igual proffmdidad de los DP,
con algunas arterias y sitios como referencia y con los limites de las tres
zonas geotécnicas. Al incluir estas curvas en los mapas gie contornos de los

PNS, se observan tendencias similares en ambos conjuntos de curvas.

El comportamiento del PNS, de aumentar de valor hacia el centro
de la zona de lago, coincide con el aumento en las dimensiones
geométricas de las unidades estratigréficas, de tal manera que los valores
del PNS estdn directamente ligados a los espesores de los suelos blandos
en el valle de México. Para ilustrar este efecto, se han realizado tres
regresiones lineales a los conjuntos de datos siguientes: 1)periodo vs.
profundidad a la cima de los depésitos profundos (DP), 2)periodo vs.
espesor de la formacién arcillosa superior (FAS) y 3)periodo vs.
profundidad a la cima de la capa dura (CD). Los valores de espesores y
profundidades de las formaciones referidas, se obtuvieron de la base de
datos (749 sitios) mencionada antes. Se utilizaron los datos
correspondientes a los puntos proyectados sobre dos perfiles, dentro de

una banda de 250 m a los lados de los perfiles. La figura 2 muestra la
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localizaci6n de los perfiles: el A-A’ es practicamente N-S, mientras que el
B-B’ es casi E-W; la figura 8 muestra cortes verticales a lo largo de esos

perfiles, para esquematizar la estratigrafia somera.
El ajuste se hizo con una ecuaci6n del tipo 7 = o. Z + B, sobre los datos

distribuidos a lo largo de los perfiles de la figura 8. La figura 9.a muestra
la curva de regresi6n lineal para los puntos de periodo vs. espesor de la
formaci6n arcillosa superior . La figura 9.b muestra la curva de regresién
para los datos periodo vs. profundidad a la cima de la capa dura. La figura
9.c muestra el ajuste periodo vs. profundidad a la cima de los depésitos
profundos. Los resultados de las regresiones se presentan en la siguiente

tabla, a través de los valores a, By el coeficiente de correlacién v:

periodo versus:
Espesor FAS Prof. ala CD Prof. a los DP
a ;3 Y a B Y a B Y

0.13 -148 | 096 0.11 -1.26 0.88 0.07 -0.79 0.82

Medicién de VAT en tres niveles del sitio PCC. El sitio experimental
PCC de la Red FICA se localiza en la zona centro de la ciudad de
México, junto al edificio PCC-1" Ing. Bernardo Quintana A.". Las
instalaciones del sitio experimental consisten de dos pozos construidos
ex profeso para instrumentarse con acelerémetros para el registro de
movimientos fuertes y una base cilindrica de concreto que alberga los
instrumentos de grabacién y el acelerémetro de superficie. Los
acelerémetros de pozo han sido colocados a 20 y 40 metros de profundidad,
uno de ellos situado dentro de la formacién arcillosa superior y otro dentro
de la formacién arcillosa inferior. Los sensores a los tres niveles se
encuentranen unarreglo triaxial, con orientaciones NOOE, verticaly N9OE.

El rango dindmico de los sensores es de 100 db, configurados a una
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aceleracién méxima de 1 g (g=981 ¢/p/s2), por lo que la minima
aceleracién que detecta es 0.00833 g. La frecuencia natural de los sensores
esde 50 hz., con respuesta plana hasta la componente de corriente directa.
El convertidor analégico-digital de los tres registradores es de 12 db (%
2048 cuentas digitales).

Los niveles de amplitud de la VAT, medidos en superficie en la zona
de lago, estdn en el intervalo de 0.01 gales (banda de 1 a 3 segundos) a
0.09 gales (banda menor a 1.0 segundos)), segin Mendoza et. al. (1988).
El rango dindmico de los registradores (12 db) no es suficiente para estos
niveles, por lo que se utiliz6 el convertidor analégico-digital de 16 bits
descrito en la seccién de instrumentacién. El levantamiento consistié en
tomas simultdneas en dos niveles. En cada nivel se tomaron 7 registros
de VAT de 160 s cada uno. Los registros de aceleraciéon obtenidos se
sometieron a los tres volumenes del procesamiento estindar de
acelerogramas (Acosta, 1990).

En cada nivel se calcul6 un espectro promedio a partir de las siete
series registradas, para cada una de las tres componentes. En las figuras
10.a,b,c se muestran los resultados. De acuerdo a los resultados
presentados en este trabajo para el ruido sismico ambiental, los periodos
dominantes para la velocidad en superficie oscilan entre 1.7y 2.0 segundos,
en la zona donde se encuentra el PCC. Para la aceleracién en el PCC se
observa un periodo dominante de 1.78, en superficie. La observacién a
detalle de los espectros, en las componentes horizontales de la profundidad
de 40 m, no revela una predominancia marcada del PNS del sitio (1.78 s).
En la profundidad de 20 m, los correspondientes espectros muestran un

contenido de energia minimo para ese periodo.

En la siguiente tabla se presentan las amplitudes correspondientes a
este periodo, en los tres niveles de profundidad y dos componentes por

nivel.

38



Amplitud espectral para el periodo 1.78 s
Profundidad NOOE N9OE
m cm/s? cm/s?
00.00 014 017
20.00 .009 .009
40.00 .004 .003

Medicién de VAT en el sitio PCC durante el dia y la noche. Para
observar la variaciones enla amplitud de las vibraciones ambientales,
se tomaron registros de aceleracién dentro de la base cilindrica de
concreto del sitio PCC, a diferentes horas. Los registros se iniciaron a las
18:00 horas y se almacen6 una serie de 150 segundos cada 3 horas, hasta
completar la memoria del registrador (SSR-1, 16 bits de resolucién), con
lo que se obtuvo un total de 7 series muestra: a las 18:00, 21:00, 00:00,
03:00, 06:00, 09:00 y 12:00 horas. El dltimo registro de las 12:00 tiene
una duracién des6lo 61s, ya que se satur6la capacidad total de memoria.
Previamente al inicio de cada registro se cre6 un archivo de 60 s,
necesario para estabilizar los filtrosy ganancias del registrador y una vez
terminado el registro de sefial Gtil, se crea un archivo de 20 s para asegurar

el cierre de archivos.

Se estimaron los espectros de Fourier paralos 7 registros, dentro
de una ventana de 60 s de cada serie, para realizar comparaciones en los
cambios de amplitud. La siguiente tabla contiene las amplitudes méximas,

en la banda de 1 a 3 segundos.
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Hora de Amplitud amplitud Periodo
registro méxima normalizada. | dominante
(cm/s?)xs s

18:00 0.00837 1.00 1.95
21:00 0.00340 041 1.95
24:00 0.00303 0.36 1.58
03:00 0.00133 0.16 221
06:00 0.00188 0.26 2.10
09:00 0.00428 0.51}. 1.95
12:00 0.00432 0.52 1.91

Nota: No se obtuvieron registros dentro del inetrvalo de 12:00 a 18:00 horas.

En la tabla se aprecia que la amplitud méxima en la banda de interés,
disminuye paulatinamente, hasta alcanzar un minimo, seis veces menor
que el méximo, alrededor de las 3:00 horas. Los espectros de Fourier de

los 7 registros se muestran en la figura 11.
CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de este estudio, se ha llegado a
las siguien.tes conclusiones:

1) El incremento en los valores del PNS, arriba de 1.0 s, estd
directamente relacionado al aumento en los espesores de los suelos. En
particular, a partir del andlisis de las regresiones lineales, se aprecia una
gran correlacién (0.96) entre el valor del periodo y el espesor de la
formacién arcillosa superior. Mientras que las correlaciones para las

profundidades a la capa dura y a los dep6sitos profundos decrece a 0.88 y
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0.82, respectivamente, indicando que los estratos més profundos tienen

cada vez menor influencia en el valor del periodo natural de oscilacién del

suelo.

2) La amplitud de la respuesta de los suelos es mayor durante las horas

de mayor actividad civil, lo que ocasiona una mejor definicién de la banda

de PNS.

3) En 207 sitios del valle de México, se obtuvo una determinacién
primaria del periodo dominante del movimiento horizontal sobre la
superficie del terreno, con series de tiempo de 80 segundos. Esta
determinacion primaria tuvo como objetivo fundamental conformar un
mapa de curvas de isoperiodos. Para poder caracterizar apropiadamente
al ruido sismico y su origen, es recomendable un tratamiento estadistico
de series de tiempo registradas durante las horas de actividad civil, con
mediciones durante el dia y la noche, y de ser posible con sensores a
profundidad.

4) La variaci6n en las formas espectrales correspondientes a la banda
de periodos dominantes, sugiere la posibilidad de estimar los valores de

amortiguamiento asociados a esos periodos.
AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue posible gracias al valioso apoyo técnico de Susana
Alvarez T., Gustavo Arellano Z., Ernesto Rocha y el personal técnico de

FICA. El Ing. José L. B4ez, hizo posible el acceso a los datos geotécnicos.

41



'BIBLIOGRAFIA

Acosta, J. G. (1989). Estudios de los movimientos del terreno
generados en la cd. de México por el sismo del 08/02/1988, ocurrido en la
costa de Zihuatanejo, magnitud 5.8. Informe técnico del proyecto Estudio de
la respuesta sismica local en el valle de México, CICESE-FICA, 4 voltimenes,
marzo de 1989.

Acosta, J. G. (1990). Procesamiento estindard de acelerogramas.
Manual de aplicacién del paquete de procesamiento, CICESE (Versién 5.0).
Bolton H., Romo M., Sun J., Jaime A., Lysmer J. (1988).Relationship
between soil conditions and earthquake ground motions. Earthquake

Spectra, V4, n4, pp.687-730.

Comision Federal de Electricidad (1990). Estudios geofisicos del valle

de México. Informe técnico.

Fix, J. (1972). Ambient earth motion in the period range from 0.1
to 2560 sec. Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 62, No. 6,
pp. 1753-1760.

Huerta C. y Acosta J. (1991). Efectos de amplificaci6n en el sitio PCC
y modelado de la respuesta sismica. Informe técnico CICESE-FICA,
Comunicaciones académicas CICESE CISIT9201.

Jaime A., Romo M. (1988). Correlations between dynamic and static

properties of Mexico city clay. Earthquake Spectra, V4, n4, pp. 787-804.

Kanai, K., (1983). Engineering Seismology. University of Tokyo

Press.

'Kobayashi, H., K. Seo, S. Midorikawa and S. Kataoka (1986). Report

on seismic microzoning studies of the México earthquake of september 19,

42



1985. PartI. Measurement of microtremors in and around México,
D.F., Report of the Graduate School at Nagatsuta, Tokyo Institute of
Technology, Yokohama, Japan.

Lermo, J., M. Rodriguez and S.K. Singh (1988). Natural Period of
sites in the Valley of México from microtremors measurements.

Earthquake Spectra, November 4-4, pp. 805-814.

Marsal, RA. y M. Mazari (1959). El Subsuelo de la Ciudad de
México. Facultad de Ingenieria, UN.A.M. Contribucién del Instituto
de Ingenieria al Primer Congreso Panamericano de Mecdnica de Suelos y

Cimentaciones. México, D.F., septiembre de 1959.

Mendoza, L., A. Reyes., J. Acosta y C. Huerta (1988). Estudios de
ruido sismico en el valle de México. Reunién anualde la Unién Geofisica

Mexicana, A.C., Colima, Col. nov. 1988.

Page, RA., J.A. Blume.,, and W.B. Joyner, (1975). Earthquake
shaking and damage to buildings. Science, v. 189, p. 601-608.

Rukos E. (1988). Earthquake behavior of soft sites in Mexico city.
Earthquake Spectra, V4, n4, pp.771-786.

Reinoso E., Lermo J. (1991). Periodos del suelo del valle de México
medidos en sismos y con vibracién ambiental. Memorias de la reunién 1991,

Soc. Mex. de Ing. Stsmica.

Santoyo M. A. (1988). Anilisis e interpretacién de los registros de
aceleracion obtenidos en el valle de México durante el sismo del 8 de feb.

de 1988. Tésis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM.

Santoyo M.A., Ordaz M., Singh S.K., Quaas R. (1990). Andlisis de los
acelerogramas de pozo en el valle de México. Memorias de la reunién anual

de la Sociedad Mexicana de Ingenierfa Sismica.

Thomson, W. (1988). Theory of vibration with applications.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

43



Wesley, J. P. (1965). Diffusion of seismic energy in the near range. J.
Geophys. Res., 70, 5099-5106.

Yamazaki Y. (1988). Field survey on dynamic properties of soft soil
in Mexico city. M.S. Thesis, dept. of enviromental engineering, Graduate
school at Nagatsuta, Tokyo Institute of Technology.

44



Gy

19.35 19.40 19.45 19.50
i L ]

LATITUD NORTE

19.30
1

ESCALA= 1: 250000

‘G

19.25
|

N O S A S B Y RO

~99.25 -99.20 -99.15 -99.10 —-99.05 -99.00

L

LONGITUD OESTE

Figura 1.- Ubicacién de los sitios de registro del ruido sismico ambiental. Los tridngulos representan
estaciones permanentes de la red acelerométrica de la cd. de México; los circulos llenos son
los sitios temporales de este estudio; los circulos abiertos son los sitios de dos estudios previos
(Kobayashi et. al., 1986; Lermo et. al., 1988). Las lineas interrumpidas sefialan los limites entre
las tres zonas geotécnicas; las lineas continuas sefialan las principales avenidas.



9%

19.50

~99.25

Ln —

<

o _|

o -

Lt <t

= 7

x o _|

O\-—

> |

Om:

2w | JiNg /0 A N

Fo | TR TN MR e N

<~ | Lo

- -

9) B e s B S 1S S

S L S S S L g

- g
] 3

I I N N ;

(o)) - . LG 5 . ) RN

— Y O R R N A B BTN A S R N RO AT N B A A

-99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00

LONGITUD OESTE

Figura 2.- Ubicaci6n de los sitios con informaci6n geotécnica completa (sondeos geotécnicos) usados
como puntos de control. Las lineas continuas gruesas sefialan los perfiles A-A’ y B-B’.



AMPLITUD ESPECTRAL (cm/s)*s

0.0030

r
Ventana promedio
Ventana de 37.44 seg
5.00
0.0030 —]
4 Ventana promedio
Ventana de 74.88 seg
0.0020 —
0.0010 —
0.0000 T T v - T T I v
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00
0.0020 —
k Promedio de 8 ventanas
0.0010—
0.0000 T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
0.0030 — 4 Ventanas de 74.88 seg promediadas
A ---- 4 Venlanas de 74.88 seg sumnadas
| Serie original de 80 segundos
0.0020 —
0.0010
0.0000 . T y T y " T —
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

PERIODO (s)

Figura3.- Experimentos numéricos para la determinacién de la ventana

6ptima en la estimacién de los espectros de Fourier.
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cima de los depésitos profundos, b) espesor de la formacién arcillosa superior, c) profundidad a la
capa dura. Las lineas continuas representan las curvas de regresién lineal para cada relacién.
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Figura 9.- Relaciones entre el valor del g)eriodo dominante de vibracién del suelo y: a; profundidad a la
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Figura 10.- Espectros de amplitud de Fourier de la aceleracién de la vibracién sismica ambiental, en tres
.+ niveles de profundidad, sitio PCC. Cada curva representa el promedio de varias series muestra. a)
Direccién NOOE, b) direcci6n vertical, ¢) direccién N9OE. S
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Figura 11.- Hustracién de la variacién del espectro de amplitud de Fourier de la vibracién ambiental del
terreno, a lo largo del dia, en el sitio PCC de la cd. de México.
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SIGLAS

TABLA 1

COORDENADAS
-99.1453 19.4356
-99.0584 19.4290
-99.1567 19.4097
-99.1566 19.4098
-99.1653 19.4186
-99.1353 19.4198
-99.1336 19.4500
-99.1225 19.4539
99.1318 19.3899
-99.0869 193919
-99.0963 19.4312
991708 19.2922
99,0760 19.4808
-99.1253 19.2834
99.1829 19.5005
-99.1275 19.4931
-99.0847 193398
-99.0433 193461
-99.0000 19.4027,
-99.1297 19.3450
-99.0642 19.4619
-99.1539 193580
-99.1444 19.4283
-99.1401 19.1974
-99.1797 19.4747
-99.0839 19.4385
99.1253 193811
991772 193885
-99.0247 19.4167
-99.0537 193858
-98.9631 193064
-99.0499 19.2029
-99.0000 19.2786
-99.1024 192711
-99.1439 193322
-99.1059 193161
-99.1047 19.4653
-99.2032 193428
-99.0786 19.4183
-99.0997 19.4055
-99.1250 19.4053
-99.1654 19.4337
-99.1481 19.4253
-99.1681 19.3832
-99.1703 193714
-99.1280 19.4359
-99.1450 19.4097
-99.1900 19.4253
-99.1189 193656
-99.1820 19.4383
-99.1483 19.3753
-99.1272 193130
-99.1425 19.4536
99.1590 19.4215
-99.1775 19.4017
-99.1569 19.4263
-99.1183 19.4258
-99.1470 193930
-99.1401 19.4385
-99.1137 19.4876
-99.0983 193728
-99.1068 19.3809
992032 193428
-99.1301 19.4251
-99.2100 19.2990
-99.1000 19.4473
-99.1037 19.2938
-99.0630 19.5402
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CN

-99.0625

-99.0025
-98.9786
-99.0050
-99.0725
-99.1211
-99.1325
-99.1619

19.3300
19.5275
19.3400
19.3380
19.3352
19.3350
193163
19.3302
19.3491
19.3375
19.3605
19.3638
19.3750
19.2661
19.4386
19.4313
19.4283
19.4427
19.4719
19.4647
19.4552
19.4480
19.4325
19.4492
19.3639
19.3555
19.3611
19.3805
19.4025
19.3550
19.3302
19.3183
19.3022
19.2908
19.3002
19.3091
19.4644
19.4638
19.4830
19.4833
19.5158
19.5486
19.5208
19.4950
19.4811
19.4763
19.4880
194777
19.3583
19.3927
19.4138
19.4130
19.4002
19.3858
19.4141
19.3927
19.4130
19.3986
19.4222
19.4347
19.4886
19.4908
19.2905
19.2886
19.2975
19.3044
19.3802
19.3719
19.3611
193266
19.2711
19.2527
19.3622
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-99.1580
-99.1361
-99.1189
-99.1125
-99.1272
-99.0731
-99.0556
-98.9922
-99.0283
-99.0281
-99.1544
-99.1539
-99.1489
-99.1436
-99.1375
-99.1392
-99.1275
-99.1267
-99.1144
-99.1153
-99.1375
-99.1417
-99.1439
-99.1194
-99.1264
-99.0594
-99.0378
-99.0128
-99.0322
-99.0586
-99.1006
-99.1094
-99.1336
-99.1375
-99.1481
-99.1600
-99.1761
-99.1525
-99.0805
-99.0531
-99.0647
-99.0856
-99.1683
-99.1736
-99.1703
-99.1633
-99.1742
-99.1717
-99.1614
-99.1486
-99.1522
-99.1375
-99.1369
-99.1331
-99.1194
-99.1231
-99.1272
-99.1142
-99.1117
-99.2100
-99.2042
-99.1972
-99.1675
-99.1200
-99.1386
-99.1919

19.3522
19.3263
193236
19.3067
19.2989
19.2481
19.2553
19.2417
19.2600
19.2592
19.3794
19.3889
19.3978
19.4039
19.4042
19.3922
19.3975
19.3928
19.3911
19.3797
19.3833
19.3750
19.3569
19.3511
19.3672
19.3558
19.3903
19.4056
19.4125
19.3992
19.4208
19.4214
19.4639
19.4825
19.4697
19.4692
19.4819
19.5192
19.5058
19.5106
19.4758
19.4803
19.3883
19.3969
19.4039
19.4114
19.4122
19.4214
19.4361
19.4325
19.4203
19.4153
19.4217
19.4411
19.4347
19.4228
19.4142
19.4061
19.3981
19.4433
19.4469
19.4528
19.3675
19.4400
19.4319
19.4069
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