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Resumen

Desocupado lector, sin juramento me podrds creer
que quisiera que este libro [...] fuera el mds
hermoso, el mds gallardo y mds discreto que
pudiera imaginarse.

Miguel de Cervantes, Don Quijote de la Mancha

A capacidad destructiva de los eventos sismicos justifican de por si, los estudios
encaminados a la prevencion y mitigacion de sus efectos, es asi, que debido a
la cercania de las fuentes sismicas y el potencial destructivo de los sismos ocu-
rridos en el estado de Guerrero, y por la escasa investigacion en regiones como

Ometepec, se justifica el estudio aqui presentado; el objetivo principal consiste en realizar el
estudio de Peligro Sismico principalmente para la ciudad de Ometepec, Guerrero; e incluir el
estudio para ciudades aledafias, permitiendo aplicar el Método de Ponderacion de Distancia
Inversa para obtener nuevos pardmetros sismicos a partir de Espectros de Peligro Uniforme
(EPU) para el segmento Ometepec, y de esta manera generar una malla de puntos con EPU
conocidos, de manera que la metodologia pueda ser utilizada y ampliada para encontrar EPU
en todo el territorio mexicano y sea un herramienta util para los ingenieros de la practica.

Se identifican y caracterizan las fuentes sismicas generadoras de peligro sismico para
Ometepec, considerando el estado de arte nacional e internacional en relacién con los estu-
dios de sismologia e ingenieria sismica en la regién, empleando 9 fuentes tipo fallay 5 fuentes
tipo area definidas por modelos finitos; toda esta informacion es presentada en el capitulo 3,
junto con el catdlogo sismico recopilado para la region. Posteriormente, se realiza una des-
cripcion cualitativa de la geologia y topografia del municipio de Ometepec, encontrando que
a diferencia de ciudades aledafias, su relieve es mds bien suave, con elevaciones promedio de
300 msnm y cadenas montafiosas que alcanzan hasta los 1000 msnm en los alrededores; el
relieve del terreno se pudo entender mejor al observar un Modelo de Elevacion del Terreno
(MDE) presentado en el capitulo 4. En el capitulo 5, se estudian las relaciones de atenua-
cién del movimiento fuerte del suelo que describen las aceleraciones espectrales para terreno
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firme y las aceleraciones médximas de terreno, para su seleccion se recurre a las relaciones
de atenuacion existentes en la literatura actual para la region de estudio. No se desarrollaron
ecuaciones de relaciones de atenuacion particulares para el sitio. Sin embargo, todas las uti-
lizadas en este trabajo contienen en sus catdlogos de sismicidad, los eventos sismicos mas
representativos de la zona. Se trabaja con cinco relaciones de atenuacion, dos de ellas desa-
rrolladas a nivel global Youngs et al. (1997) (Y97) y Atkinson y Boore (2003) (AYBO03),
y tres de ellas generadas para eventos de subduccion de la costa del Pacifico Garcia et al.
(2005)( GAOS), Arroyo et al. (2010) (ARR10) y Gémez-Bernal et al. (2012) (GO12). Se
observa que las relaciones de atenuacion de Youngs et al. (1997) y Atkinson y Boore (2003)
permiten calcular Espectros de Peligro Uniforme (EPU) para Ometepec que empatan mejor
con la reglamentacion vigente, pudiendo afirmar que la ecuacion de atenuacion de Youngs et
al. (1997) puede utilizarse para calcular los EPU para Ometepec y ciudades aledafias, obte-
niendo resultados confiables, mientras que la ecuacién de Atkinson y Boore (2003) permite
obtener las aceleraciones pico del terreno mas acertadas y conforme a los reglamentos estu-
diados (CFE, 2008; RCMO, 2009).

En el capitulo 6, se realiza el andlisis de peligro sismico con el enfoque probabilista, se
obtienen curvas de peligro sismico y espectros de peligro uniforme para las diferentes relacio-
nes de atenuacidn, considerando tres casos de estudio para la definicién de fuentes sismicas,
con radios de influencia desde Ometepec a 200 km, 320 km y 500 km; encontrandose que el
caso con 500 km de radio presenta una sobre-posicion de efectos con los casos con 320 km
y 200 km, y este ultimo llega a subestimar los parametros sismicos; por lo que, un radio de
influencia de fuentes sismicas de 320 km con centro en la ciudad de Ometepec, es suficien-
te para incluir las fuentes sismicas mas importantes que afectan a la regién. Los EPU para
Ometepec que deben utilizarse para andlisis sismicos de estructuras, son los calculados con la
relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997), entendiéndose que los periodos de retorno de
20 afos, 45 afios y 100 afios deben ser utilizados para estructuras del Grupo B y corresponden
a eventos sismicos leves a moderados; mientras que para estructuras del Grupo A, se debe
utilizar el EPU para un periodo de retorno de 475 afios, que corresponde a un evento sismi-
co severo, y para estructuras especiales donde se requiera un nivel sismico extraordinario se
puede recurrir a los EPU calculados para periodos de retorno de 975 afios y 2475 anos. La
eleccion de EPU depende del nivel de peligro sismico que se desea aceptar, los objetivos de
disefio y el nivel de desempefio sismico para la estructura en estudio.

Posteriormente, con el objetivo de obtener nuevos pardmetros sismicos para el segmento
Ometepec y plantear una malla de puntos con EPU conocidos, se realiza la interpolacion de
EPU con una metodologia alternativa a las existentes, conocida como Método de Ponderacion
de la Distancia Inversa (IDW, por sus siglas en inglés) desarrollada por Shepard (1968). Se
desarrollaron tres modelos de estudio calculando los EPU para cada punto de interpolacién
en cada modelo, utilizando dos relaciones de atenuacién (Y97 y AYBO03), de los que se ob-
serva que las mejores interpolaciones de EPU se realizan con distancias de puntos < 30km,
utilizando 5 puntos como minimo, obteniéndose diferencias porcentuales menores a 6 %; a
diferencia del tercer modelo con puntos de interpolacion entre 50 y 70 km, cuyas diferencias
llegan hasta aproximadamente 9 %, en muchos casos sobre-estimando las aceleraciones es-
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pectrales.

Finalmente, con un andlisis determinista y utilizando la metodologia de desagregacion
del peligro sismico en funcién de la magnitud sismica y la distancia a la fuente, se
seleccionan acelerogramas semilla, que se utilizan en la técnica de Ajuste de Espectros
(Spectral Matching) en el tiempo mediante la adhesion de funciones Wavelet que modifican
los acelerogramas iniciales de tal manera que sus espectros de respuesta lleguen a empatar
con los EPU calculados para Ometepec, técnica desarrollada por Al Atik y Abrahamson
(2010). Se obtuvieron siete acelerogramas de sitio para suelo firme de Ometepec, los cuales
se presentan en el apéndice E, tres de estos acelerogramas deben ser utilizados para el analisis
sismico en el tiempo de estructuras pertenecientes al Grupo A, ya que sus espectros de
respuesta de aceleracion fueron ajustados a EPU que corresponden a periodos de retorno
de 475 afios, los cuatro acelerogramas de sitio restantes corresponden a estructuras del Grupo
B, con espectros de respuesta de aceleracion ajustados a EPU para periodos de retorno de 45
afios.
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Abstract

HE well-known destructive capacity of earthquakes around the world, justifies by
itself every study made for prevention and mitigation of earthquake effects; the-
refore, this study is justified because the Guerrero state is located near important
seismic faults in a high seismic active region. The earthquakes in the area have

caused significant destruction, and there is a lack of investigation in cities like Ometepec.
The main objective of this research is to develop a seismic hazard assessment for Ometepec,
and include some near cities, allowing the application of the Inverse Distance Weight method
(IDW, Sheppard methodology) for the Uniform Hazard Spectra (UHS) obtained in the area,
and produce new seismic parameters for the entire Ometepec segment at the Guerrero State
in Mexico, by this process, create a grid of points with UHS known, and use this example to
extent the data to all the Mexican territory using this as an important tool for the structural
engineers.

The selection and characterization of seismic sources are defined by using seismologi-
cal and engineering studies for the region, nine fault sources and five area sources, defined
by finite models are used in this study, this information, along with a historical seismic ca-
talog for the region, is shown in chapter 3. In chapter 4 is shown a qualitative description
of geological and topographical characteristics of Ometepec, the topography in the area is
gentle to moderate, with elevations ranging from about 300 meters to over 1000 meters in
the mountains around the city, a Digital Elevation Model allows a better understanding of the
topography, which is also shown in the chapter. The strong ground motion attenuation rela-
tionships (GMRA), selected from reports of the existing literature developed in Mexico and
the world, are described in chapter 5. Strong ground-motion relations for horizontal compo-
nents of pseudo-acceleration response spectra, and peak ground acceleration for interface and
intraslab earthquakes at rock sites are define. In this study it is not considerate the develop-
ment of new attenuation relationships, but all the selected are defined by important seismic
events occurred in the Guerrero region, derived from regional and worldwide databases. The
five GMRA are: Youngs et al. (1997) (Y97) y Atkinson y Boore (2003) (AYBO03), develo-
ped with a global scope and Garcia et al. (2005)( GAOS), Arroyo et al. (2010) (ARR10) y
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Gomez-Bernal et al. (2012) (GO12), developed for the Mexican subduction zone. Is possible
to assure that the Y97 and AYB03 GMRA aloud the calculation of UHS that matches better
with the actual design codes for Ometepec; the GMAT of Y97 is the best to obtain trustable
UHS for Ometepec and near cities, and the AYBO03 aloud to obtain Peak Ground Accelera-
tions in accordance with the design codes (RCMO, 2009; CFE, 2008).

The results from the probabilistic seismic hazard assessment for Ometepec and near ci-
ties are shown in chapter 6, this results are presented as Seismic hazard curves and Uniform
Hazard Spectra (UHS) obtained for the different GMRA, for this purpose are considered 3
areas where earthquakes might occur, with radii: 200, 320 and 500 km, these areas are select
according to the influence of the seismic sources. The results show that the model with radius
of 500 km is overlapped with the 320 km and 200 km radii, this last one underestimates the
UHS values; therefore, the radius of 320 km is enough to include the most important faults
and areas that affect Ometepec and to produce significant UHS for the region. The UHS for
seismic analysis and design of structures for Ometepec, are the ones calculate with de GMRA
of Y97. For structures classified as part of the Group B, the UHS would be the ones calculate
for 20 years, 45 years and 100 years; for structures classified as part as the Group A, the
UHS is the one with the return period of 475 years and for special structures, that require an
extraordinary earthquake hazard, the UHS for 975 years and the 2475 yeas could be used.

Later, an interpolation of UHS using the Sheppard methodology - Inverse Distance
Weight method (IDW), (Shepard (1968)) is present. Three cases are studied, and a UHS
is calculate for every interpolation point, using two GMAR in each model (Y97 y AYBO03),
allowing to observe that the best results are obtained with distance between interpolation
points of < 30 km, and using a minimum of 5 points, with perceptual errors less than 6 %;
in the third model, with distance between interpolation points around 50 km to 70 km, the
errors are near to 9 %, with many cases where the Spectral Accelerations of the UHS are over-
estimate. Finally, with a deterministic analysis and using a disaggregation of output from the
Probabilistic Seismic Hazard Analysis, are select seed acceleration time history functions,
which are used in the time domain Spectral Matching methodology, by adding Wavelets
functions to modify the initial time series such that its response spectrum is compatible
with the design spectrum, developed by Al Atik y Abrahamson (2010). Seven time history
acceleration functions for rock are obtain, all of these shown in appendix E, three of these
functions are to use in dynamic seismic analysis of structures classified as Group A, because
their acceleration response spectrum is match with de UHS for a return period of 475 years,
and the other four time history functions for Ometepec are to be used for structures in Group
B, because their acceleration response spectrum is matched with de UHS for a return period
of 45 years.
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Introduccion y Objetivos

Antes y por encima de todo cdlculo estd la idea,
moldeadora del material en forma resistente, para
cumplir su mision.

Eduardo Torroja Miret

1.1. Introduccion

Meéxico se encuentra en una de las regiones de més alta actividad sismica en el mundo, y
por ello estd expuesto a sismos fuertes que provocan pérdida de vidas y destruccidon material.
Es por esto que se deben realizar estudios de peligro sismico en toda la Republica Mexicana,
para que sea posible planificar y mitigar los efectos de futuros eventos sismicos. Los estudios
de peligro sismico permiten estimar de forma aproximada la probabilidad con que un evento
sismico ocurrird.

Se entiende por peligro sismico a la probabilidad de que un parametro del movimiento del
suelo (desplazamiento, velocidad, aceleracion méxima, magnitud, intensidad, etc.), llegue a
superar un nivel o valor esperado en un tiempo ¢ de interés. Usualmente se cuantifica con
la frecuencia con que se excede un cierto nivel de aceleracion o desplazamiento espectral y
depende de la tectonica del territorio y de la sismicidad de las fuentes que intervienen en una
region (Pérez et al., 2005).

El andlisis de peligro sismico integrado con otras areas de estudio como la geologia,
sismologia, ingenieria sismica, ciencias economicas, etc., llega a ser el paso inicial para la

evaluacion de vulnerabilidad y riesgo sismico, cuyos resultados finales se ven reflejados en
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1.2. ANTECEDENTES

medidas de prevencion y mitigacion de efectos provocados por sismos.

Desde 1910 la Sociedad Sismoldgica de América identificé tres problemadticas asocia-
das con los sismos: el evento sismico en si (donde, cudndo y cdmo ocurre), el movimiento
tectonico asociado y el efecto en las estructuras (McGuire, 2004). Cornell (1968) estable-
ci6 una manera de adoptar métodos probabilistas en problemas sismicos. Los métodos pro-
babilistas parten del conocimiento de la sismicidad pasada para deducir las leyes estadisticas
que regiran la actividad sismica futura. Con ello se estima la probabilidad de que los distintos
niveles de movimiento del suelo sean superados en un periodo de tiempo dado.

En este trabajo el andlisis de peligro sismico se realizé aplicando la metodologia de-
sarrollada por McGuire (2004), modificada e implementada en el programa de computo
EZ-FRISK v7.62 ™, Esta metodologia integra un conjunto de informacidn sismotectonica,
parametros sismoldgicos y leyes de atenuacion regionales para diferentes mecanismos de
ruptura. Finalmente los resultados se presentan en curvas de peligro sismico que muestran la

probabilidad de excedencia para ciertos parametros sismicos.

1.2. Antecedentes

El primer gran temblor que afect6 a una ciudad en México con edificios de estilo “moder-
no” fue el terremoto de Colima de 1941 (Ordaz, 1992) con una magnitud de aproximadamente
7 en la escala de Richter (Figueroa, 1970). Los dafios ocasionados entonces propiciaron la
elaboracion del primer reglamento de construcciones mexicano que incluyé disposiciones
de diseno sismico. Este fue el primer c6digo en el que se exigian mayores especificaciones
de disefio para construcciones en terreno blando que para estructuras en terreno firme. Se
incluyé un mapa de la ciudad en que se distinguian ambos tipos de terreno, este mapa es
la primera carta de microzonificacion de observancia obligatoria, posteriormente Iglesias et
al. (1993) presento una descripcion mds elaborada de la microzonificacion para la ciudad de
México.

Entre los primeros estudios de peligro sismico realizados para México se encuentran los
trabajos de Nishenko y Singh (1987), donde se presentaron probabilidades de ocurrencia

condicionales dependientes del tiempo, para determinar la recurrencia de sismos intraplaca
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de larga duracion y magnitudes grandes a lo largo de la zona de subduccién mexicana para
intervalos de 5, 10 y 20 afios. Ordaz et al. (1989), estudiaron razones de excedencia para
magnitudes de sismos. Esteva y Ruiz (1989) presentaron el andlisis probabilista del riesgo de
dafios por sismo en construcciones de México. Zufiga et al. (1997) presentaron un proyecto
completo de estudio de peligro sismico en Latinoamérica y el Caribe, donde también se
incluy6 la regionalizacion sismotectonica de México.

En los ultimos diez afios, se han llevado a cabo estudios sismoldgicos e ingenieriles que
permiten obtener mejores descripciones del peligro sismico en México, de las que se tenian
a principios de los afios noventa. Es asi, que se realizaron trabajos de estudio de peligro
sismico para varias ciudades de la Republica Mexicana, utilizando metodologias determinis-
tas y también enfoques probabilistas (Gomez Bernal et al., 1999; Jaimes y Reinoso, 2001;
Gama, 2010).

Particularmente, en Canada el National Building Code of Canada (NBCC, 2005), presenta
modelos de peligro sismico de 4ta generacion que incluyen mapas con valores medios de
aceleracion del terreno para sitios con suelo firme (Halchuk y Adams, 2008). Los pardmetros
sismicos utilizados fueron las aceleraciones espectrales para la aceleracion pico de terreno
(PGA), y para periodos de 0.2 s, 0.5 s, 1 s y 2 s. Estos pardmetros permiten la construccién
de espectros de peligro uniforme (EPU) para cualquier siti6 de Canada.

La metodologia que utilizaron fue la de calcular los cinco pardmetros sismicos para
alrededor de 200 000 puntos, en una malla definida por latitud y longitud (puntos a cada
10°de longitud), o distancias entre puntos de 10 km para todo el territorio canadiense y un
porcentaje de territorio de EE.UU. El usuario puede recurrir al programa de interpolacion
en linea y especificar coordenadas de algin punto en la zona (http://www.earthquakescanada.
nrcan.gc.ca/hazard-alea/interpolat/index_2005-eng.php), l0s resultados incluyen los cinco parametros
sismicos estudiados para diferentes periodos de retorno (2% , 5 %, 10 % y 40 % en 50 afios).
La metodologia de interpolacién utilizada en el caso canadiense, es la misma que en este
trabajo se utiliz6, desarrollada por Shepard (1968). La cual considera una ponderacién de las
distancias y minimo de 5 puntos de interpolacion, esta metodologia permite que los resultados
interpolados difieran de los calculados en menos de 2 %, 19 veces de cada 20.

Los mapas de aceleraciones espectrales para los cinco pardmetros sismicos presentados
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1.3. JUSTIFICACION

en el NBCC (2005) permiten una buena aproximacion de los EPU para cualquier sitio de
Canadai, en este trabajo se busc6 interpolar en forma directa los EPU para diferentes sitios
utilizando la misma metodologia de interpolacion, que ha presentado buenos resultados para

el mencionado c6digo canadiense.

1.3. Justificacion

Los temblores destructivos de México destacan por su tamafio y por su frecuencia de
ocurrencia, se originan en el contacto entre las placas de Cocos y la Norteamericana, y en
la frontera entre esta dltima y la pequeia placa de Rivera, que estd frente a las costas del
Pacifico mexicano en Jalisco. En estas fronteras de placa, tienen lugar procesos de subdu-
ccion, en virtud de los cuales las placas ocednicas mas ligeras, Rivera y Cocos, se sumergen
bajo la Placa Continental, en la figura 1.1 se puede observar la distribuciéon de las placas
tectonicas mencionadas. Estos movimientos son los responsables de la gran mayoria de los

terremotos que han provocado dafos en México.

Figura 1.1 Placas tecténicas que interactian en territorio mexicano. Fuente: Servicio

Sismolégico Nacional de México.

El temblor de mayor magnitud que se registré en el siglo XX, es el llamado terremoto
de Jalisco de 1932, con Magnitud de Mg = 8.2 (Figueroa, 1970; Nava, 1987), dicho evento

se supone que rompid parte de la corteza, causando grandes dafios en las poblaciones de los
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estados de Colima y Jalisco, resultando la ciudad de Colima la mds dafada.

Los grandes temblores no ocurren de forma aleatoria, sino que presentan ciertas
recurrencias, en las zonas de subduccion cuando ocurre un sismo de estas caracteristicas,
la probabilidad de que vuelva a ocurrir otro en la misma zona es muy baja. Esto hace que las
zonas donde hace mucho tiempo no ocurre un movimiento sismico, se conviertan en zonas
con alto peligro sismico. En algunos casos las zonas de alto peligro sismico, debido a el
tipo de suelo y condiciones topogréaficas, incrementan su peligrosidad debido a efectos de
amplificacién local.

A medida que se presentan nuevos eventos sismicos, se refinan las metodologias
existentes y se mejora la capacidad de prediccion de eventos con estudios de peligro sismico.
Los resultados se incluyen en las especificaciones de disefio sismico que toda ciudad debe
poseer, sobre todo en aquellas en las que este tipo de estudios han sido escasos. Las curvas de
peligro sismico obtenidas con andlisis del peligro sismico de una region, son muy importantes
para decidir el nivel de aceleracion (o cualquier otro parametro sismico) con el que se debe
disefar una estructura.

Entonces, reducir el riesgo sismico requiere conocimiento, planeacidén y recursos que
permitan tomar decisiones con base en un buen andlisis de peligro sismico (McGuire, 2004),
el cual resulta ser una variable de entrada fundamental en el proceso de toma de decisiones

para la mitigacion de efectos de sismos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Estudiar el peligro sismico para el segmento Ometepec, de la zona de subduccion del
estado de Guerrero y presentar una metodologia de interpolacién de Espectros de Peligro

Uniforme para zonas aledafas hasta 70 km a la redonda de Ometepec.

1.4.2. Objetivos especificos

= Describir el procedimiento para realizar el andlisis de peligro sismico: enfoque

determinista y enfoque probabilista.
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1.5. ALCANCES

= Definir la metodologia a utilizar para realizar el analisis de peligro sismico en la zona de
estudio, que permita obtener curvas de peligro sismico para la aceleracion del terreno

y espectros de peligro uniforme.
» Estudiar la sismicidad histérica de la zona seleccionada.
= Caracterizar e identificar las fuentes sismicas que generan peligro sismico.
= Analizar las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la zona de estudio.

= Seleccionar y utilizar relaciones de atenuacion del movimiento fuerte del suelo para
estimar aceleraciones espectrales y aceleraciones pico de terreno, que permitan calcular

Espectros de Peligro Uniforme (EPU) para la regién de estudio.

= Realizar una interpolacion de resultados (EPU) para obtener nuevos pardmetros
sismicos para el segmento Ometepec, utilizando el Método de Ponderacioén de la
Distancia Inversa(IDW), segin la metodologia planteada por Shepard (1968), para

obtener una malla de puntos con EPU conocidos en el segmento Ometepec.

= Obtener acelerogramas de sitio empatados con los espectros de peligro uniforme,
calculados utilizando la técnica del Ajuste de Espectros (Spectral Matching) en el

dominio del tiempo.

1.5. Alcances

En este trabajo se utilizaron métodos e informacion basadas en referencias historicas,
tedricas y para el caso del estudio de sismicidad regional, se recurrio a estudios reportados en
la literatura y reportes de reconocimiento de dafios de sismos pasados en la region de estudio.

Para Ometepec y las ciudades estudiadas para la interpolacion de Espectros de Peligro
Uniforme (EPU), se identificaron y caracterizaron las posibles fuentes sismicas generadoras
de actividad sismica en la region de estudio. No se ha considerado un estudio detallado de
los efectos de sitio en la regidn, sin embargo segtin los reportes obtenidos de reconocimiento

de dafios de sismos pasados, no se han observado amplificaciones de aceleracion debido a
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la estratigrafia del suelo, por lo que en este trabajo se ha considerado el estudio en terreno
firme.

Se seleccionaron relaciones de atenuacion de la literatura actual existente para la region
de estudio, que describen las aceleraciones espectrales para terreno firme y las aceleraciones
maximas de terreno, no se desarrollaron ecuaciones de atenuacion particulares para el
sitio. Se realiz6 la interpolacion de EPU con una metodologia alternativa a las existentes,
limitando a tres casos de estudio, utilizando dos ecuaciones de atenuacidén. Finalmente, con
un anélisis determinista y utilizando la metodologia de desagregacion del peligro sismico se
seleccionaron acelerogramas semilla, para luego utilizar la técnica del Ajuste de Espectros
(Spectral Matching), limitando el estudio a las estaciones acelerograficas mds cercanas a
Ometepec ya que no se cuenta con una estacion en el sitio.

Se consider6 tnicamente la problemaética del peligro sismico para Ometepec, sin abarcar
el estudio de riesgo sismico, dejando la posibilidad a trabajos futuros de continuar con la

informacion presentada.
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Métodos de Analisis de Peligro
Sismico

Todo se debe hacer tan simple como sea posible,
pero no trivial.

A. Einstein

El concepto de peligro sismico suele emplearse en las dos acepciones siguientes:

1. El peligro sismico es cualquier fendmeno fisico asociado con un sismo (movimiento
del terreno, falla del terreno, licuacién y tsunami) y sus efectos sobre el uso del suelo,
las estructuras hechas por el hombre, y los sistemas socio-econdmicos, que tienen el
potencial de producir dafio o pérdida (Bormann et al., 2003). Ejemplos de ello, son la
amplitud del movimiento sismico en cierto intervalo, las olas inducidas por un tsunami

que alcanzan cierta elevacion en un puerto, etc.

2. Los resultados de un andlisis de peligro indican la probabilidad de que ocurra un nivel
determinado de movimiento sismico del terreno, en un punto especifico, dentro de
cierto periodo de tiempo (Bormann et al., 2003; Thenhaus y Campbell, 2003). En este
caso, el peligro sismico suele ser calculado como la frecuencia (nimero de veces por
unidad de tiempo), en que una amplitud del movimiento sismico del terreno serd mayor

que un valor especificado (McGuire, 2004).

Para realizar la evaluacién de peligro sismico, se selecciona el pardmetro o parametros
que evaluaran la excitacion del suelo. Indudablemente, el interés de los ingenieros se dirige a

los parametros que miden el dafio producido por un sismo o que puede sufrir una estructura;
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por ello, la intensidad y la aceleracién maxima son los conceptos que mds aceptacion han
recibido en los andlisis de peligrosidad (Herraiz, 1997).

Los métodos utilizados para evaluar el peligro sismico pueden describirse mediante dos
enfoques: deterministas y probabilistas. Ambos métodos consideran que los sismos que
ocurrirdn en el futuro tendrdn las mismas caracteristicas de eventos sucedidos en el pasado,
por lo que en ambos casos el historial de sismicidad de la zona de estudio es fundamental.
Inicialmente se consideraba la sismicidad como un fendmeno estacionario, sin embargo,
varias investigaciones realizadas en los ultimos afios consideran modelos no estacionarios
que tienen en cuenta diferente probabilidad de ocurrencia de los sismos antes y después de
un terremoto de notable magnitud (Duarte y Campos-Costa, 1992).

Al evaluar el peligro sismico se deben identificar y evaluar todas las fuentes de actividad
sismica. Entonces, se debe revisar: la evidencia geoldgica (identificar fallas y el tipo de
actividad que registran) y la correlacion entre la magnitud de sismos con la longitud, drea de
ruptura y desplazamientos de fallas mediante correlaciones que permitan evaluar y predecir

magnitudes de sismos esperados (Kramer, 1996).

2.1. Enfoque Determinista para la evaluacion de peligro
sismico

Los métodos deterministas analizan la sismicidad propia de cada zona sismogénica
que afecta al lugar de estudio, con objeto de estimar el maximo sismo potencial o que
razonablemente se puede esperar en cada una de ellas, a este sismo se le conoce como sISMO
CARACTERISTICO. Este es el tinico evento sismico considerado en el anélisis y se acepta que
volverd a repetirse en el futuro (Herraiz, 1997).

Esta metodologia se puede describir como un procedimiento de cuatro pasos segun

Kramer (1996) y Reiter (1990):

1. Primera etapa: Identificacion y caracterizacion de todas las fuentes sismicas capaces
de producir movimientos significativos de suelo en el sitio de estudio. La caracteriza-
cion de la fuente incluye la definicion de la geometria de la falla, su potencial sismico

y los pardmetros internos, muy importantes en el campo cercano.

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO 9



2.2. ENFOQUE PROBABILISTA PARA LA EVALUACION DE PELIGRO SISMICO

2. Segunda etapa: Se realiza la seleccion del pardmetro de distancia de la fuente al sitio,
para cada zona de la fuente. Esta distancia puede definirse de diferentes maneras, en
algunos estudios de peligro sismico determinista, se define como la distancia epicentral
o hipocentral mas corta entre la zona de la fuente y el sitio de interés; la distancia de
fuente a sitio debe ser congruente con la definida en las relaciones de atenuacion que

se usaran en la tercera etapa.

3. Tercera etapa: Seleccion del sismo de control (por ejemplo, el sismo esperado
que produciré la sacudida mds fuerte, generalmente se expresa en términos de algun
pardmetro del movimiento del terreno en el sitio. La seleccién se hace comparando los
niveles de sacudida producidos por sismos (identificados en la primera etapa) que se

suponen ocurrirdn en las distancias identificadas en la segunda etapa.

4. Cuarta etapa: El peligro sobre el sitio se define formalmente en términos de
los movimientos del terreno en el sitio provocados por el sismo de control. Las
caracteristicas son descritas por uno o mas parametros del movimiento del terreno
obtenidas de relaciones de atenuacion del movimiento fuerte del suelo. La aceleracion
pico, velocidad pico y ordenadas del espectro de respuesta se usan para caracterizar el

peligro sismico.

La hipétesis de partida del método determinista es muy discutible ya que es dificil estimar
el sismo de control (aquel que se espera produzca el mayor nivel de movimiento), ya que se

basa en la historia de intensidades y resultan en valores relativos de la region donde se miden.

2.2. Enfoque Probabilista para la evaluacion de peligro
sismico

La determinacién del criterio del sismo de disefio a partir de un anélisis probabilista fue

formulado por Cornell (1968). El método utiliza dos modelos:

= Un modelo de sismicidad, que describe la distribucidon geografica de las fuentes de
un evento y una distribucién de magnitudes; que se expresa mediante relaciones de

atenuacion del movimiento fuerte del suelo, como la de Gutenberg y Richter (1944).
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= Un modelo de atenuacion (relaciéon de atenuacion) que describe los efectos sobre un
sitio dado mediante funciones que dependen de la magnitud, distancia de fuente a sitio,

tipo de suelo, entre otras variables.

Los métodos probabilistas estdn basados en el historial de sismicidad, de manera
que llegan a obtener leyes estadisticas que rigen la actividad sismica futura; estiman la
probabilidad de que ciertos niveles de movimiento se superen en un lapso de tiempo.

La peligrosidad se evalia sumando la influencia de todas las fuentes consideradas.
Esto proporciona una curva de probabilidad anual de superacion de diferentes valores del
parametro sismico seleccionado. A partir de ella, se obtiene la probabilidad correspondiente
al tiempo de vida util de la estructura. El inverso de la probabilidad anual de excedencia se
llama periodo de retorno, e indica el nimero de afios en el que se espera la superacion del
nivel elegido. La validez de este método queda limitada por la extension y homogeneidad
de la muestra de sismos, y su capacidad de incluir los eventos importantes; sin embargo los
métodos probabilistas son mucho més empleados que los deterministas.

El punto de partida es, necesariamente, el conocimiento de la sismicidad de la region, que
rodea al emplazamiento y la delimitacion de las zonas sismogénicas que puedan afectarle.
La extension de la zona que debe ser evaluada depende del tipo de problema: emplazamiento
de una instalacion critica, andlisis del peligro sismico de una zona o una poblacién, estudio
de microzonificacion, etc. El andlisis de peligro sismico probabilista se caracteriza con las

siguientes etapas, segin Reiter (1990) y Kramer (1996):

2.2.1. Primera etapa: Identificacion y caracterizacion de las fuentes
sismicas

Se utilizan los estudios de paleosismicidad, las descripciones histéricas, los catdlogos
sismicos, los mapas de isosistas y toda la informacion instrumental que pueda recogerse.
La informacién sismica se contrasta con los datos geoldgicos con el fin de identificar las
fallas activas o definir las regiones sismogénicas activas. La descripcién de la sismicidad
debe incluir los pardmetros que evalian el proceso en el foco (principalmente: mecanismo y
caida de esfuerzos); el tamafio (magnitud y momento sismico) y los que dan la localizacion

espacio-temporal (coordenadas hipocentrales y hora origen), (Herraiz, 1997).
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Para este proceso es necesario contar con suficientes registros sismicos; en el caso de no
contar con estos registros, se puede recurrir a métodos alternos como en el que se construyen

funciones de Green empiricas (Gama, 2010).

2.2.2. Segunda etapa: Establecer las relaciones de recurrencia

En esta etapa, es necesario asegurar que los datos son homogéneos (estdn expresados en la
misma escala de magnitud o intensidad), independientes (se han eliminado los premonitores y
las réplicas) y completos (la muestra incluye todos los sismos mds importantes, generalmente
se toman los sismos de magnitudes mayores a M > 5 o de intensidades (MMI) mayores a V.
Entonces la relacion de recurrencia, que especifica la tasa promedio sobre la cual un sismo de
algin tamafio serd excedido, se usa para caracterizar la sismicidad de cada zona de la fuente.
La ley de recurrencia mas utilizada es la presentada por Gutenberg y Richter (1944), donde
Am expresa la tasa media anual de excedencia de la magnitud m, y estd definida segin la

ecuacion 2.1.

logdm =a—b-m 2.1)

Donde 104 es el promedio anual de niimero de sismos de magnitud mayor o igual que cero,
el término a recibe el nombre de actividad sismica, el valor b describe la probabilidad relativa
de sismos pequefios o grandes. Ambos coeficientes se obtienen mediante una regresion lineal
de los datos recopilados de sismos de cierta magnitud que corresponden a cierta cantidad de

eventos registrados.

2.2.3. Tercera etapa: Definicion de relaciones predictivas

El movimiento del terreno, provocado por sismos de cualquier tamafio que ocurran en
cualquier punto de cada fuente sismica, debe calcularse con relaciones predictivas. Las
incertidumbres inherentes a las relaciones predictivas también se consideran en el andlisis
de peligro sismico probabilista. Las relaciones de prediccién se obtienen empiricamente,
mediante regresiones de minimos cuadrados, u otras metodologias, de un conjunto de

parametros de movimiento de suelo, como se muestra en la ecuacion 2.2. Estas son funciones
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de la magnitud, la distancia y en algunos casos dependen de otras variables.
Y =Y(@m,R) (2.2)

Generalmente los movimientos de suelo se asumen como distribuciones de probabilidad
log-normalizadas. La caracterizacion de estas relaciones de prediccion se pueden explicar de

acuerdo con Gama (2010):

1. Los valores pico de pardmetros del movimiento del terreno se aproximan mediante
distribuciones lognoramles. Obteniéndose la regresion sobre el logaritmo del parametro

de interés de movimiento del terreno (Y).

2. La magnitud sismica esta tipicamente definida como el logaritmo de algiin pardimetro
del movimiento pico. Consecuentemente, [nY puede ser proporcional a la magnitud

(M).

3. La propagacion de las ondas sismicas viajan desde la fuente de un sismo, produciendo
amplitudes en las ondas de cuerpo que decrecen de acuerdo a 11_3 y amplitudes de ondas

superficiales que decrecen de acuerdo con /% .

4. El area donde ocurre la ruptura de la falla se incrementa de acuerdo con el incremento
de la magnitud del sismo. En algunos casos la distancia efectiva, que recorren las ondas
que provocan el movimiento fuerte sobre un sitio R incrementa de acuerdo con el

incremento de la magnitud.

5. Parte de la energia acarreada por las ondas de esfuerzos, es absorbida completamente
en el viaje por los materiales del suelo Este amortiguamiento del material, causa

amplitudes del movimiento del terreno que disminuyen exponencialmente con R.

6. Los parametros del movimiento del terreno pueden estar influenciados por las carac-
teristicas de la fuente (dislocacion repentina, normal o falla inversa) o caracteristicas

del sitio (estratigrafia del suelo).
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Entonces la ecuacion 2.2 se puede expandir, de manera general, como:

InY =C1+Co M+ Cj MC4 + Cs In[R]+ Cg exp(C7 M)+ Cg R + f(fuente) + f(sitio)
— —_— T Y =
1 2 3 4 5 6
(2.3)

Donde: o,y = Cg describe incertidumbres en los valores de los pardmetros del
movimiento del terreno dados por las relaciones de prediccidon. Tanto el tipo de terreno vy,
en general, la ubicacién geografica de los sismos utilizados para desarrollar las ecuaciones de

atenuacion, determinan su aplicabilidad a un sitio dado.

2.2.4. Cuarta etapa: Distribucion de probabilidad del movimiento

La aplicacion de las leyes estadisticas, para estimar la probabilidad de ocurrencia en el
emplazamiento de un determinado valor del pardmetro de tamafio (magnitud o intensidad), o
de movimiento de suelo, (por ejemplo, aceleracion maxima), representa la dltima etapa del
método probabilista.

Las relaciones de frecuencia de excedencia usadas, aceptan que la ocurrencia de sismos en
un afio es un proceso de Poisson, es decir que cada suceso es independiente temporalmente de
los anteriores; la probabilidad de ocurrencia simultdnea de dos o més sucesos es infinitesimal,
y el nimero (N) medio de sucesos que tienen lugar por unidad de tiempo es temporalmente
constante (Lomnitz, 1974), donde es posible combinar el modelo de Poisson con una ley de
recurrencia para predecir la probabilidad de que se presente al menos una excedencia en un

periodo de ¢ afos, segun la ecuacion 2.4 (Kramer, 1996):
PIN>1]=1-e"! (2.4)

Recordemos que las incertidumbres estdn asociadas a cada pardmetro que se usa en el
andlisis de peligro sismico probabilista (Dowrick, 2009). Las curvas de peligro sismico para
cada fuente se pueden obtener y combinar para expresar el peligro existente en un sitio
particular. La probabilidad de que un pardmetro del movimiento del suelo (Y) llegue a exceder
un valor particular (x), se calcula para un sismo particular en un sélo lugar posible, y es
multiplicado por la probabilidad de que ese sismo particular de magnitud (m) llegue a ocurrir

en esa ubicacion (r). Este proceso se repite para todas las magnitudes de sismo, y ubicaciones
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de fuente posibles, sumando sus probabilidades particulares. Entonces, la expresion que
representa la probabilidad de que un pardmetro (Y) llegue a exceder un valor particular (x),

estd dada segun la ecuacion (Kramer, 1996):

PlY > x] = ffP[Y > x| m,r] fpr(m) frip(r,m) dr dm (2.5)

Donde P[Y > x | m, r], se obtiene de las relaciones de prediccion (leyes de atenuacion)
elegidas (seccion 2.2.3); fas(m) es la funcion de densidad de probabilidad de magnitudes
(parte de las relaciones de recurrencia definidas); fgjps(r,m) representa la funcién de
densidad de probabilidad para distancia de fuentes a sitio, y se obtiene a partir de la
caracterizacion de fuentes.

Considerando que los sitios de estudio generalmente estdn afectados por Ng potenciales
fuentes sismicas, y cada una de ellas tiene un tasa promedio de eventos (con magnitud mayor
a un umbral m) representada por v; = exp(a;—;mg), la tasa promedio de todas las fuentes

sismicas se puede expresar como la integral:

Ng
Ay = Z Vi f f PLY > x| m, 7] fagi(m) frpp,(rom) dr dm (2.6)
i=1

Las integrales son evaluadas de manera numérica por diferentes métodos, una aproximacion
fiable es la de considerar segmentos de Ng fuentes de sismos potenciales, Ny, magnitudes
posibles y N distancias a la fuente, por lo que la tasa de excedencia total para toda la region

(Ady) puede estimarse con:

&

Npyr NR
(vl- P[Y>x|mj,rk] P[M=mj] P[R=I’k]) 2.7)
i=1 k=1

N
Il

—_
.

Las ecuaciones corregidas para evaluar el peligro sismico de las fuentes tipo falla y area se

describen en el apéndice D
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2.3. DISCUSION SOBRE METODOLOGIAS Y DECISIONES SOBRE MITIGACION DE
EFECTOS SISMICOS

2.3. Discusion sobre metodologias y decisiones sobre miti-
gacion de efectos sismicos

En cualquier anélisis de peligro o de riesgo sismico, los resultados deberian ser utilizados
para tomar decisiones importantes respecto a la seguridad de una region. Estas se verdn
reflejadas en la seleccion de especificaciones de disefio, estimacion de pérdidas econdmicas
minimas debido a terremotos, inversiones en los sistemas de seguridad de estructuras
en general, planificacién en la respuesta a emergencias, post-recuperacion de sismos y
planificaciéon de recuperacion a largo plazo. Estas decisiones pueden asimilarse mejor
con ambos enfoques, deterministas y probabilistas, por lo que estos andlisis deben ser
complementarios.

En general, las decisiones mas complejas y sutiles, con entornos sismicos detallados
sugieren el uso del andlisis probabilista; mientras que decisiones que requieren de mayor
conocimiento de la sismicidad y tectonica de la regién apuntan a utilizar métodos determi-

nistas. Con el fin de clasificar el tipo de metodologia a utilizar, se presenta la tabla 2.1 de

comparacion.
Decision Aspectos cuantitativos de | Enfoque

la decision predominante
Definicién de Niveles de disefio sismico Altamente cuantitativo Probabilistico
Adaptacién de disefio sismico Altamente cuantitativo Probabilistico
Estudio de seguros financieros en estructuras Altamente cuantitativo Probabilistico
Disefo de sistemas industriales redundantes Cuantitativo o cualitativo Ambos
Entrenamiento y planeacion de respuesta ante emergen- | Mayormente cualitativo Deterministico
cias
Planificacion para recuperacion pos-sismo Mayormente cualitativo Deterministico
Planificacién (recuperacién local) a largo plazo Mayormente cualitativo Deterministico
Planificacion (recuperacion regional) a largo plazo Mayormente cualitativo Probabilistico

Tabla 2.1 Comparacién entre metodologias; McGuire, 2001

El hecho de que cada metodologia se recomienda para distintos casos particulares, no quiere
decir que un andlisis excluye al otro. De hecho, el panorama completo del problema se

puede reproducir de mejor manera cuando se usan ambos enfoques, lo que permite al
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andlisis probabilistico guiar la eleccion de los acontecimientos deterministas, y dejar que
los acontecimientos deterministas guien el refinamiento de el andlisis probabilistico. De esta

manera se tomaran mejores decisiones para reducir riesgos sismicos.

2.4. Metodologia utilizada para la obtencion de Espectros
de Peligro Uniforme (EPU)

Si bien los resultados del andlisis de peligro sismico se ven reflejados en las tasas de
excedencia de ciertos pardmetros sismicos: aceleracion pico del terreno (PGA), velocidad
pico del terreno (PGV), etc. Dependiendo de la tecténica del territorio y de la sismicidad
de las fuentes que intervienen en la region, es imprescindible traducir estos resultados en
herramientas de disefio sismico especificas que permitan a los ingenieros definir claramente
niveles de aceleracién, asi como las demandas méximas de desplazamiento, que las
estructuras emplazadas en un sitio en particular experimentaran.

Los espectros de disefio parten de la obtencion de los Espectros de Peligro Uniforme
(EPU), que son el producto del anélisis probabilistico del peligro sismico. Inicialmente se
tienen curvas de peligro sismico para diferentes periodos (p.e. aceleraciones espectrales para
PGA, 0.1 s, 1 s, etc.), los valores del EPU se extraen de las curvas de peligro para cierta
probabilidad de excedencia (p.e. 10 % de probabilidad en 50 afios, que representa un periodo
de retorno de 475 afos, el concepto de tasas de excedencia se explica mejor con un ejemplo
en el apéndice A); entonces un EPU tiene la caracteristica principal de que sus ordenadas
tienen la misma probabilidad de ser excedidas en un lapso dado y en las abscisas se tiene un
conjunto de osciladores con distintos periodos.

Enla figura 2.1 se muestran las curvas de peligro sismico calculadas para Ometepec con la
relacion de atenuacion de Garcia y otros (2005), para el caso de estudio 3 de fuentes sismicas
(320 km alrededor de Ometepec) para tres periodos 0 s(PGA), 0.1 s, 1 s; la parte derecha de
la figura 2.1 muestra graficamente como los puntos de las curvas de peligro se extraen para
formar el EPU para cierta tasa de excedencia, en el ejemplo se trabaja con 4 = 2.107E — 3

(periodo de retorno de 475 afios).

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO 17



2.4. METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE ESPECTROS DE PELIGRO
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Figura 2.1 Obtencion de las ordenadas espectrales de los EPU (der.) a partir de las curvas de
peligro sismico (izq).

En la figura 2.2 se presenta un ejemplo de un EPU calculado para la ciudad de Ometepec
para tres periodos de retorno: T=2475 afnos con probabilidad de 2 % en 50 afios, T=975
afios con probabilidad de 5 % en 50 afios y T=475 afios corresponde a una probabilidad de

excedencia de 10 % en 50 afos, que son las probabilidades mas usuales para el estudio en

estructuras civiles.

Figura 2.2 Ejemplo de Espectro de Peligro Uniforme (EPU) para la ciudad de Ometepec,
Guerrero. Calculado para probabilidad de 2 %, 5 % y 10 % en 50 afios.
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Los Espectros de Peligro Uniforme (EPU) no representan un evento en particular, sino
todos los eventos posibles considerados en el andlisis probabilista del peligro sismico (todas
las combinaciones Distancia - Magnitud a las fuentes) que contribuyen a la distribucién de
valores espectrales para cada periodo y amortiguamiento para los que son calculados.

En este trabajo se obtuvieron Espectros de Peligro Uniforme (pseudo-aceleracion con
5 % de amortiguamiento critico), calculados para terreno firme o roca en diversos puntos de
la region de estudio, considerando diferentes periodos de retorno, de tal manera que puedan

ser aplicados para los diferentes anélisis estructurales y geotécnicos.

2.4.1. Metodologia de Interpolacion de Espectros de Peligro Uniforme

Con los espectros de peligro uniforme obtenidos para la regién de estudio, en ciertas
coordenadas de localizacién se realizé una interpolacién de los EPU para obtener nuevos
parametros sismicos. Inicialmente se trabajo con coordenadas de ciudades conocidas (en
caso de no existir ciudad alguna se elige un punto cualquiera), tomando como centro a
Ometepec se trazaron circulos con radios conocidos, de manera que las distancias a los puntos
de interpolacion estén definidas y se realizé la interpolacion en el drea existente entre las
coordenadas de los puntos seleccionados.

Para lograr la interpolacion de los EPU, se utiliz6 el Método de Ponderacion de distancia
inversa (IDW) Shepard (Shepard, 1968), que es una de las técnicas mayormente utilizadas
para la interpolacion de parametros, tanto por su facilidad como por su confiabilidad en los
resultados. El método estd basado en considerar que la superficie de interpolacion debe estar
influenciada, en mayor proporcidn, por los puntos conocidos mas cercanos e influyen menos
aquellos puntos mas distantes. La superficie de interpolacion es una media ponderada entre
los puntos conocidos y el peso asignado a cada punto; este peso disminuye a medida que la
distancia de interpolacidén conocida aumenta.

En general, para interpolar un pardmetro u correspondiente al punto y de coordenadas
X,y, dado un punto conocido y;, una vez conocidos los parametros u; = u(y;) para i=I,

2,...,N puntos; la funcién de interpolacién esta dada por la ecuacién 2.8, de acuerdo con el
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método de Shepard IDW.
o wilki) i)
u(X):Z lNl AL (2.8)
i=0 2 j=0 W)
1
wilxi) = 2 2)P (2.9)
dQx. xi) = \/(x —x)? + (= i) (2.10)

Donde N es el nimero de puntos conocidos; u;(y;) el pardmetro a interpolar correspondiente
a cada punto y; conocido; w;(y;) es el peso asignado al parametro conocido u; en el punto
xi conocido de coordenadas x;,y;; p representa un nimero real arbitrario, conocido como
el parametro de potencia, generalmente puede tomar valores > 2; d(y, y;) se toma como
la distancia desde el punto conocido y; al punto que se busca interpolar; x;,y; son las
coordenadas del punto ); conocidas y x,y son las coordenadas del punto y que se busca
interpolar.

El valor del peso asignado a cada punto y; definido varia de 1 a un valor cercano a 0, a
medida que la distancia de interpolacion aumenta; en el apéndice B se presenta un ejemplo

de célculo aplicando la metodologia anteriormente explicada.

2.5. Obtencion de acelerogramas a partir de Espectros de
Peligro Uniforme (EPU)

En los reglamentos sismicos de disefio de estructuras, es comun utilizar espectros de
disefo con formas paramétricas (p.e. con mesetas) correspondientes a espectros de pseudo-
acelereacion de respuesta de sistemas de un grado de libertad. En muchos casos no es
suficiente definir el movimiento sismico s6lo en términos de un espectro de disefio, ya que
estos no presentan una correlacion directa con la pérdida y el dafio (Reinoso y Jaimes, 2009).
Cuando se realizan andlisis de estructuras importantes, poco regulares o se buscan grandes
demandas de ductilidad, se deben realizar andlisis dindmicos no lineales, cuya certeza esta
basada, en gran parte, en la seleccion correcta de acelerogramas de diseio, que representen
lo mejor posible el movimiento sismico en un sitio.

En los reglamentos mexicanos, y por ende en el reglamento de construcciones de
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Guerrero, se tiene una incertidumbre respecto a qué acelerogramas de disefio los ingenieros
de la practica deben utilizar. Existen varias metodologias que pueden utilizarse para
encontrar acelerogramas requeridos para andlisis dindmicos, las cuales son bastante amplias
y conllevan estudios extensos, incluso ahora no existe un acuerdo general en utilizar una
tinica metodologia. Una vez seleccionada la metodologia a seguir, se deben recolectar datos
necesarios para aplicarla. La seleccidn de un grupo de acelerogramas que representen al sitio
de estudio es una tarea importante, este proceso de seleccion requiere en la mayoria de los
casos, del criterio de la persona (o personas) que realizan el estudio. Los especialistas en el
area han presentado recomendaciones para poder seleccionarlos de la mejor manera posible
(Naeim et al., 2004; Ay y Akkar, 2010). Las metodologias reportadas en la literatura pueden

resumirse en:

= Acelerogramas de Sismos Reales: si el sitio de estudio lo permite, se utilizardn los
registros de aceleracion obtenidos por las estaciones mas cercanas instaladas y tratadas
en instituciones dedicadas al estudio y clasificacion de esta informacion. Existen varios
factores que influyen en los acelerogramas reales, los parametros de fuente (en relacion
a la magnitud, mecanismo de ruptura, directividad, etc.), de sitio (geologia del terreno,
topografia, etc.) entre otros; que logran que un mismo evento sismico registrado en
diferentes estaciones acelerograficas, tenga variaciones notorias respecto a los demas,
y haga de la eleccion de acelerogramas de sitio un caso de estudio amplio con bastantes
incertidumbres (Dowrick, 2009). Muchas regiones no cuentan con catidlogos extensos
de movimientos sismicos, lo que puede resultar en andlisis inadecuados, en el caso
de utilizar registros sismicos que no correspondan a las fuentes sismicas por las que

estd afectado el sitio de emplazamiento de la estructura en estudio.

» Escalar acelerogramas ya existentes en el sitio a nivel (o niveles) de intensidad
sismica requeridas, en la mayoria de los casos, se escala la aceleracion espectral (SA)
del espectro del acelerograma semilla a la SA del espectro objetivo para el modo
fundamental de vibrar de la estructura. En otro caso, se puede escalar el espectro de
aceleracion a un espectro de disefio, cuya forma paramétrica induce a obtener sobre-

estimacion en algunas intensidades; todo esto sin considerar la magnitud y distancia del
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evento, al cambiar Unicamente el contenido de frecuencias y duracion del movimiento.

= Baker et al. (2005) desarrollaron metodologias que permiten definir fuentes sismicas
(por magnitud y distancia) que contribuyen a exceder cierta distorsion de entrepiso
en estructuras, mediante un andlisis probabilista de la demanda sismica (Probabilistic
Seismic Demand, PSDA). Con lo que es posible recurrir a acelerogramas que cumplan
con los parametros sismicos estimados.
= En el caso de no contar con registros sismicos suficientes, es posible recurrir a
movimientos sismicos simulados y lograr su compatibilidad con ciertos espectros de
disefo para el sitio (Carballo y Cornell, 2000; Naeim et al., 2004), sin embargo, esta
metodologia tiene la desventaja de resultar en movimientos sismicos sin contenidos de
frecuencia real, resultando en demandas de desplazamientos sobre-estimadas (Naeim
y Lew, 1995).
= Otra metodologia bastante recurrida, es la que permite simular movimientos sismicos
basados en modelos fisicos que consideran la fuente, propagacion de onda y efectos de
sitio (Boore, 1983); estos métodos tienen la ventaja de considerar un modelo fisico de la
fuente, pero hay todavia incertidumbres en la estimacién de parametros sismologicos
como la caida de esfuerzos, el momento sismico y la atenuacién (Reinoso y Jaimes,
2009).
Por todo lo mencionado, no es posible afirmar que el procedimiento para obtener
acelerogramas de disefio a partir de EPU resulte trivial. En esta investigacion se adoptd una
metodologia de escalamiento para acelerogramas reales del sitio registrados en terreno firme,
no se considero el efecto de estrato blando al no contar con estudios de sondeos recientes en
la region de estudio, se obtuvieron los acelerogramas escalados segun los EPU previamente
calculados en este estudio para diferentes periodos de retorno. En la figura 2.3 se muestra el
ejemplo de un acelerograma real registrado por la estacion Copala para el sismo del 14 de
Septiembre de 1995.
En este estudio, se recurri6 al uso de temblores reales porque estos, siendo de intensidad
moderada, preservan las caracteristicas de la fuente sismica, del trayecto que sigue el campo

ondulatorio hasta el sitio en que fue registrado y, especialmente, de las condiciones locales
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del terreno. Ademads, debido a que se cuenta con los resultados de un andlisis de peligro
sismico para el sitio, es posible utilizar la desagregacion de los resultados obtenidos para
seleccionar, con base en las caracteristicas de la fuente sismica y de la region de estudio, los
eventos sismicos que mayor contribucion tengan al peligro, para luego escalarlos mediante
una metodologia seleccionada, los detalles sobre la desagregacion y las metodologias de

escalar y filtrar los acelerogramas se describen en los siguientes titulos.

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

COPALA
SISMO COPL9509.141 ESTACION
Fecha (GMT) : 14 de Septiembre de 1995 Hora (GNMT) : 14:04:32.25 Clave : COPL
Hora (GMT) : 14:04:30.5 Duracion (s): 63.15 Aparato : DCA-333 / 201
Coordenadas : 16.310 LAT. N, 98.880 LONG. W Max C1 (V) o 46.42 Coord. : 16.6050 LAT. N
Magnitud : Mb=6.4/Ms=7.2/Mc=7.3 C2 (N9OE) © 68.91 98.9740 LONG. W
Prof. H (Km): 22 C3 (NOOE) © =77.04
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Figura 2.3 Registros acelerograficos para tres canales (NO° E, N90° E y V) del sismo del
14 de Septiembre de 1995 (Ms=7.2, Mb=6.4), registrada por la estacién COPL (Copala) del

Instituto de Ingenieria, UNAM. Fuente: Base Mexicana se Sismos Fuertes.
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2.5.1. Desagregacion

Es necesario conocer las fuentes y las magnitudes que mayor aporte brindan al peligro
sismico, lo cual es posible por medio del proceso de desagregacion. Este proceso muestra
la contribucién a la frecuencia anual de excedencia de acuerdo a la magnitud, distancia y
parametros de desviacion estandar de las relaciones de atenuacion. Si el valor de aceleracion
A ocurre en el lugar de interés para la evaluacion de la amenaza, ciertas magnitudes, distancias
y valores de desviacion contribuyen a dicha aceleraciéon mds que otros. El proceso de
desagregacion muestra estas contribuciones relativas. Este proceso requiere que la frecuencia
anual de excedencia se exprese como funcion de la magnitud y/o distancia; la técnica descrita
por Kramer (1996) permite observar estos casos, para el caso de la frecuencia anual de
excedencia expresada en funcidn de la magnitud se tiene:

Ng Ng

Apemj) = PIM =mj] »° % v PIY >y* |mjnd PIR=r]  (@11)
i=1 k=1

De manera similar, Kramer (1996) describe la tasa anual de excedencia expresada en funcion
de la distancia a la fuente segtn:
Ng Ny

Ayi(rg) = PIR = r¢] Z Z vi PIY > y* [ mj,r] PIM = M;] 2.12)
i=1 j=1

Finalmente, es posible calcular la tasa anual de excedencia como funcién de la magnitud del
sismo y de la distancia de sitio a fuente segin:
Ns

Ays(mj, 1) = PIM = mj] PR = ry] Z vi PLY > y* | mj, 1] (2.13)
i=1

Donde Ay«(mj, rg): es la densidad de probabilidad condicional conjunta de M y R para un
valor de intensidad sismica y*; Ng es el nimero total de fuentes sismicas y v; es la tasa de
actividad para la fuente sismica, i.

En la figura 2.4 se puede observar un ejemplo de desagregacion de magnitud y distancia
realizada para Ometepec, para un periodo espectral de 0.2 s y amplitud espectral de 1.15 g,
realizada para el caso de estudio 2 (con r=320 km) utilizando la ecuacion de atenuacion de

Atkinson y Boore (2003). Es posible observar la variacion de tres pardmetros Magnitud,
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Distancia y Densidad de probabilidad. El resultado de este proceso permite deducir que
magnitudes o distancias a la fuente que aportan con mayor porcentaje, de esta manera es

posible seleccionar, con bases solidas, acelerogramas del sitio que representen esas variables.

Loy Densty

Figura 2.4 Ejemplo de desagregacion del peligro sismico para un periodo espectral de 0.2 s
y amplitud espectral de 1.15 g

2.5.2. Metodologias para escalar Acelerogramas

Para realizar el escalamiento de acelerogramas se cuenta con diferentes metodologias
desarrolladas (Silva y Lee, 1987; Carballo y Cornell, 2000; Naeim et al., 2004; Iervolino
y Cornell, 2005; Fahjan y Ozdemir, 2008), se pueden mencionar los trabajos de: Shome
et al. (1998), mostraron que escalar los registros con base en la aceleracion espectral
produce menos dispersion en la respuesta estructural. Watson-Lamprey y Abrahamson

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO 25



2.5. OBTENCION DE ACELEROGRAMAS A PARTIR DE ESPECTROS DE PELIGRO
UNIFORME (EPU)

(2006), mostraron que la demanda de deformacion esta relacionada directamente con el factor
de escala utilizado, relacionando el acelerograma con respecto a algin parametro sismico
(PGA, PGV o intensidad de Arias). Las técnicas convencionales generalmente proponen
modificar las amplitudes del registro a un valor objetivo, que puede ser el valor de la
ordenada espectral en el periodo fundamental o al PGA del espectro de peligro uniforme.
Otra metodologia muy utilizada es en la que se escalan cada uno de los componentes del
acelerograma para que su ordenada maxima sea igual a la aceleracion maxima del terreno,
asociada a un periodo de retorno dado.

Para este trabajo se recurri6 a la metodologia de escalamiento de acelerogramas en
funcidén de su espectro de pseudo-aceleracion elastico, de manera que se ajusten con los EPU
hallados en este trabajo, técnica ampliamente conocida como Spectral Matching, SM (ajuste

de espectros). Existen tres metodologias para realizar el ajuste con el espectro:

= M¢étodo en el dominio de la frecuencia, este método ajusta la amplitud del espectro de
Fourier en base a la relacién del espectro del evento semilla y el espectro objetivo. Es un
proceso iterativo hasta alcanzar el ajuste con el espectro de disefio para cierto rango de
periodos, un mayor numero de iteraciones resulta en una mejor compatibilidad con el
objetivo (Fahjan y Ozdemir, 2008). Existen dos desventajas de este método: en general
no se tiene buena convergencia con el espectro objetivo y a menudo se altera el caracter
no estacionario del registro de aceleracion a tal grado que ya no parece un registro

sismico real.

= Método en el dominio de la frecuencia con teoria de vibracion aleatoria (random
vibration theory, RVT), utiliza la teoria de vibracién aleatoria (pulsos generados
aleatoriamente) para hacer grandes ajustes iniciales a las amplitudes del espectro de
Fourier del acelerograma semilla, y posteriormente para ajustes de menor escala se
continua con el método anterior, en el dominio de la frecuencia. Este método en
general cambia el cardcter de desplazamientos del registro sismico, pero obtiene buenos

resultados en términos de aceleracion y velocidad (Al Atik y Abrahamson, 2010)

= Método de ajuste de espectros en el tiempo, Spectral Matching in Time Domain €l cual

segtn Fahjan y Ozdemir (2008): se trata de ajustar el registro original iterativamente en
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el dominio del tiempo hasta alcanzar compatibilidad con algin espectro de aceleracion
seleccionado (o un espectro de respuesta de aceleracion) afiadiendo Wavelets, teniendo
rangos especificos de periodo y limitando la duracién del acelerograma de entrada.
Dichos paquetes de Wavelets se adhieren en segmentos de tiempo donde existen
diferencias de amplitud entre los espectros en rangos de periodo modificando asi el
acelerograma inicial. E1 método preserva, en todas sus fases, las caracteristicas del
registro inicial (duracion, arribo de ondas S y P, etc.) y debido a que se trata de un
fen6meno no estacionario, no se obtienen variaciones sustanciales en el contenido
de frecuencia del movimiento del suelo. El espectro elastico de aceleracion de los
registros resultantes debe ser coincidente (con cierta tolerancia) con el espectro objetivo
fijado inicialmente, en este trabajo se utilizaron los EPU para un periodo de retorno
seleccionado. Este procedimiento fue propuesto inicialmente por Kaul (1978) y fue

extendido para realizarlo con multiples espectros por Lilhanand y Tseng (1987).

A pesar de que este método es mas complicado que los métodos de Ajuste de espectros
(SM) en el dominio de la frecuencia, en muchos casos logra preservar las caracteristicas
no estacionarias del registro sismico de entrada. Abrahamson (1992) desarroll6 el
programa de computador RspMatch que permite preservar las caracteristicas no
estacionarias del registro sismico de referencia para un gran rango de acelerogramas.
En este estudio se utilizard la metodologia mencionada, ampliamente desarrollada por
Al Atik y Abrahamson (2010) e implementada en el programa RspMatch 2009, que
incluye una funcién de ajuste y correccion al funcional de forma otorgando mayor
estabilidad y eficiencia en la solucidn, sin introducir distorsiones en las velocidades y
desplazamientos (incluye la correccion por linea base) asegurando la convergencia de

la solucién en la gran mayoria de los casos.

El escalamiento debe ser congruente con el peligro sismico aceptado para el sitio. Si se sigue
un proceso donde se escalan los espectros de respuesta de las dos componentes horizontales
de algun evento sismico, la diferencia de la suma de los cuadrados (SRSS) de estos espectros
con un espectro de disefio (puede ser un espectro de disefio paramétrico, un EPU o un espectro

condicional medio CMS) no debe ser mayor que un pardmetro « (Naeim et al., 2004), para
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un intervalo de periodos T a T f; segin NIST (2011) el intervalo va de 0.27 a 3T para
edificios con marcos a momento y 0.271 a 27 para edificios con muros de corte o con
contravientos donde 7'y es el periodo traslacional fundamental de la estructura para las dos
direcciones horizontales del edificio, los valores de & van de 1.3 a 1.4 para estructuras tipicas
y regulares, sin embargo, para estructuras especiales o con aislamiento sismico incluido, los
rangos de escalamiento son mayores y se debe recurrir a técnicas mas refinadas.

Por todo lo mencionado anteriormente, muchos de los temas tratados por si solos son
temas extensos de investigacion, por ello en este trabajo se acotaron los procedimientos
a utilizar, delimitando las variables que generan mayor incertidumbre. Entonces, la

metodologia que se utiliz6 comprende:

= Para la interpolacion de los Espectros de Peligro Uniforme (EPU) se utiliz6 el Método
de Ponderacién de la Distancia Inversa (IDW por sus siglas en inglés; Shepard
(1968)), se siguid un proceso iterativo hasta validar los resultados como se indica a

continuacion:

1. Después de seleccionar una ciudad de referencia para el estudio de peligro
sismico (representada por un punto con coordenadas geogréficas), se estudiaron
las fuentes sismicas y relaciones de movimiento fuerte del terreno necesarias para

encontrar los EPU, considerando diferentes periodos de retorno.

2. Para diferentes coordenadas de la region (con diferentes distancias de la
ciudad de referencia definida en el paso 1) se encontraron los EPU respectivos
(considerando las fuentes sismicas correspondientes y leyes de atenuacién

adecuadas).

3. Con los EPU obtenidos en el paso 2, se procedid a realizar la interpolacion por
el método IDW descrito en la seccion 2.4.1, encontrando el EPU interpolado
para las coordenadas de la ciudad de referencia definida en el paso 1. El proceso
de interpolacion resulta iterativo, debido a que se debe calibrar el pardmetro de

potencia p de manera que se obtenga la mejor aproximacion de resultados.

4. El EPU interpolado (paso 3) se validé y compar6 con el EPU calculado para las

coordenadas de Ometepec (paso 1), de esta manera se calcularon los porcentajes
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de error como la diferencia porcentual de las aceleraciones espectrales del EPU

calculado para Ometepec y las aceleraciones espectrales de los EPU interpolados.

= Para obtener acelerogramas reales y representativos del sitio en estudio, se realizé una
desagregacion de las variables que contribuyen al Peligro Sismico de un sitio en
particular, para cierto periodo representativo que corresponde a una ordenada de
aceleracion espectral. De esta manera se obtuvieron los acelerogramas semilla, y luego
se aplico la técnica de Ajuste de Espectros (Spectral Matching, SM) en el dominio del

tiempo.

= Por ultimo la seleccion de los acelerogramas a estudiar se bas6 en la compatibilidad
con el espectro de peligro uniforme, mas que con pardmetros sismicos. Se procedio a
ajustar el acelerograma seleccionado en el dominio del tiempo, para que su espectro de

respuesta de aceleracion empate correctamente al EPU estudiado, finalmente se reviso:

1. Que los acelerogramas obtenidos posean caracteristicas reales de un movimiento
sismico en términos de su amplitud, contenido de frecuencia y duracién, ya que

la técnica utilizada no afecté el caracter no estacionario del movimiento.

2. En algunos casos se realizé una correccion por linea base y filtrado a los

acelerogramas resultantes.

3. Los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento resultantes se examina-
ron para asegurarse que estuvieran razonablemente cercanos a los valores objetivo
en términos de valores pico, forma de ondas, duraciéon del movimiento fuerte y
otros factores criticos como los pulsos de velocidad debido a la cercania de la

fuente.

4. Se compararon los espectros de Fourier y las curvas de porcentaje de intensidad
de Arias de los acelerogramas semilla y los ajustados, considerando que las
variaciones en forma en ambos casos deben ser minimas, es decir la forma se

conserva antes y después del ajuste.
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Caracterizacion de las Fuentes
sismogénicas para la ciudad de
Ometepec, Guerrero

Dicen que la Tierra tenia fiebre y que temblo.

Shakespeare, Macbeth, 11

Un factor clave para la evaluacion del peligro sismico es definir, con base en estudios
sismoldgicos y de ciencias afines como la geologia y otras, los factores que influyen en la
sismicidad de la region seleccionada. A pesar de que este proceso no pueda brindar resultados
exactos, debido al gran nimero de variables implicadas, se estudia el potencial sismico de las
posibles fuentes que afecten a la regién de estudio. Debe entenderse que la probabilidad de
ocurrencia de un sismo no es igual en todas las regiones de la Tierra, por lo que resulta
importante identificar las fuentes sismicas asociadas a la region de manera particular (Nava,

1987).

3.1. Catalogo de sismicidad regional

La Republica Mexicana, incluyendo su mar territorial, se encuentra repartida entre cinco
placas tecténicas: la de Norteamérica, que incluye México hasta el Artico; la del Pacifico, que
incluye parte de México, EE.UU. y casi todo el Pacifico del norte, que son las mas grandes.
El Sur de Chiapas esta dentro de la placa del Caribe, la cual también incluye la mayoria de
los paises de Centro América y las islas caribefias. después, se incluye una placa oceanica de
tamafio mediano, la placa de Cocos que ocupa parte del Océano Pacifico que se encuentra

frente a las costas Mexicanas y de Centroamérica y por dltimo, la placa de Rivera, que se
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encuentra en la boca del Golfo de California, la distribucion de estas placas tectonicas se

muestra en la figura 3.1.
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‘}\i" ~ Placa de Norteameérica
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Figura 3.1 Placas tecténicas de la Republica Mexicana (Nava, 1987).

La mayoria de los sismos se generan a lo largo de las fronteras entre las placas tectdnicas.
En la figura 3.2 se muestran epicentros de sismos que han afectado a México en el siglo XX
(Kostoglodov y Pacheco, 1999). Estos se localizan frente a las costas del Océano Pacifico y
son producto de la subduccion de la placa ocednica bajo la placa continental. Las placas de
Cocos y de Rivera se introducen por debajo de la placa de Norteamérica (proceso conocido
como Subduccién); el movimiento relativo entre estas placas genera uno de los peligros
sismicos y volcanicos mds altos del mundo.

Los eventos sismicos ocurridos en México se generan a lo largo de la falla o en contacto
entre dichas placas, a esta zona se le conoce como Fosa Mesoamericana. Sin embargo,
algunos sismos suceden al interior del continente, en regiones alejadas de estas fronteras
tectonicas, principalmente a lo largo de la faja volcanica, donde se concentra la mayor

poblacién de México.
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Figura 3.2 Sismos moderados y grandes en México, el catalogo del siglo XX (Kostoglodov
y Pacheco, 1999).

32

La actividad sismica puede explicarse como (Jaimes y Reinoso, 2001):

= Sismos de subduccion: En este caso el mecanismo de falla principal es el de falla

inversa y se presentan a lo largo de los limites de convergencia de las placas. En México
esta interaccion se presenta entre las placas de Rivera y la de Norteamérica; también
entre las placas de Cocos y de Norteamérica esta interaccion abarca la mayor parte de
la costa del Pacifico; y finalmente en el limite entre las placas de Cocos y del Caribe, al
sureste de México. En la figura 3.3 se muestra la zona de subduccion para los estados
de Guerrero y Oaxaca, también se muestra la localizacion de algunos sismos interplaca

importantes en las regiones.

Jaimes y Reinoso (2001) observaron que ciertos segmentos de la zona de subduccion
del territorio tienen periodos de recurrencia de 30 a 40 afios para sismos de magnitud
7.5 o mayor. Estos periodos de recurrencia son relativamente cortos comparados con
otras zonas de subduccién en el mundo. Estos sismos no sélo se producen con mayor
frecuencia, sino que también son de los mayores sismos registrados en México; por su

cercania a las costas representan un grave peligro para las poblaciones alli localizados.
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Figura 3.3 Estructura de la zona de Subduccion y localizacion de sismos. Para los Estados
de Guerrero y Oaxaca (Kostoglodov V. y Pacheco J. F., 1999).

= Sismos de falla normal: Ocurren a profundidades mayores a 50 Km, afectan sobre
todo a las ciudades asentadas a lo largo de la faja volcédnica. Estos sismos se localizan
dentro de las placas ocednicas que se subducen bajo el continente. A pesar de que la
magnitud de estos sismos rara vez llega a sobrepasar de 7.0 y su ocurrencia es mucho
mas esporadica que los sismos de la costa, por la ubicacién de la fuente y la cercania
de las grandes poblaciones, estos sismos representan uno de los mayores peligros en
México.
En la figura 3.4, se muestra un corte del cambio de pendiente de la placa de Cocos
ya subducida, este cambio es a lo largo de la zona de subduccién en la parte
central de México; la placa de Cocos subducida cambia hasta una profundidad de
aproximadamente 50 km y su dngulo de subduccion es pequefo (aproximadamente
15°), este cambio es importante ya que, a menor pendiente, mayor es la probabilidad
de que ocurran sismos de falla normal e intraplaca que afecten a distintos lugares de
Meéxico. En la porcion sureste de México, ocurren sismos de profundidades de hasta
120 km y el dngulo de subduccidn se incrementa hasta 45°, y la probabilidad de que

este tipo de sismos afecten a algunos lugares de México disminuye.
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Figura 3.4 Cambios en la placa de cocos en la que se puede observar la ubicacion de sismos

de falla normal e intraplaca, Guerrero - Cd. de México (Jaimes y Reinoso, 2001).
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= Sismos de intraplaca: Son los que se originan en el interior de la placa Norteamerica-

na, a profundidades no mayores de los 30 km y por lo general presentan mecanismos de
falla normal; pueden tener algunos mecanismos de tipo compresivo y también pueden
estar asociados a volcanes. Estos sismos ocurren ocasionalmente en todo el mundo, y
son causados por esfuerzos acumulados de presiones desarrolladas en la frontera de las
placas. Pueden alcanzar magnitudes tan grandes como 6.5 y son ricos en energia de
alta frecuencia; pueden causar grandes y severos dafios a las poblaciones cercanas al
epicentro por su poca profundidad o a pequefias edificaciones, que usualmente no son
afectadas por sismos grandes y distantes, como el sismo ocurrido el 23 de Mayo de

1994 en el estado de Guerrero.

Otros sismos significativos que han ocurrido en México durante este siglo son los
Sismos Corticales. Estos eventos ocurren dentro de la placa Norteamericana, son
sismos Intraplaca muy superficiales (no llegan a sobrepasar los 35 kilometros de
profundidad). Sus magnitudes son considerablemente menores a las de los sismos de
subduccion, incluso menores a la de los sismos profundos; sin embargo, debido a que

son superficiales y ocurren principalmente a lo largo del Eje Volcédnico Mexicano,
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donde se concentra la mayoria de la poblacion en el pais, pueden provocar graves
dafios. El sismo de Acambay de 1912 tuvo una magnitud de 7.0 y ocasioné grandes
dafios en los pueblos de Acambay y Tixmadejé en el estado de México, ademads

provocé algunos dafos en la ciudad de México.

3.2. Sismicidad local

En la tabla 3.1 se presenta un resumen de la sismicidad histérica del estado de Guerrero
y parte del estado de Oaxaca, los epicentros de los sismos abarcan un drea de 16°Latitud
N, 103°Longitud W; 18.5°Latitud N, 97 °Longitud W. Se incluyen epicentros de sismos con
magnitudes mayores a 6.5, dentro del area estudiada se encuentra ubicado el municipio de
Ometepec (Lat: 16°41° 7.57”N, Long: 98°24’ 19.14”W). En la tabla se resaltan los eventos
sismicos de mayor magnitud.

Es posible observar, a partir de la sismicidad histérica, que la regién se caracteriza por
movimientos con profundidades someras a profundas, y pocos eventos corticales como el
de 1902 y el de 1950. Los mecanismos de falla han sido de tipo normal e inverso, debido
a los sismos de subduccion, sobre todo en la costa de Guerrero. En el Estado de Guerrero
se registra alrededor del 25 % de la sismicidad que ocurre en el territorio mexicano (Gama,
2010). Los eventos mas cercanos a la region de Ometepec, resaltados con negritas en la tabla

3.1, han presentado magnitudes mayores a 7, con excepcion del sismo de 1945.

3.3. Potencial sismico

La region de Ometepec se encuentra en una zona de subduccion, la cual ha sido definida
por estudios de sismicidad, que describen mecanismos de liberacién y acumulacién de
energia asociados a ciclos largos de sismos interplaca (Mg > 7) (Gonzalez-Ruiz y McNally,
1988). Existen varios sismos poco profundos ocurridos en el siglo XX: el sismo de 1890
(Mg =717.2),1937 (Mg = 1.5), 1950 (M}, = 6.8), los eventos dobles con mecanismo de falla
inversa de 1982 ( Mg = 7), 1995 (M = 7.2) y recientemente el sismo del 2012, (M = 7.4).

Los epicentros y las réplicas de los sismos de 1937, 1950, 1982 y 2012 se encuentran casi

superpuestos, se sugiere que el mismo segmento de subduccién en la zona se rompié durante
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estos eventos (Juarez et al., 2012).

ANO | MES | DIA | TIEMPO UTC LAT LONG | MAGNITUD | PROF | CATALOGO
- - - (hhmmss.mm) | Grados | Grados (Varias) (km) -
1820 5 4 - 17.2 -99.6 7.6 - 2)
1845 4 7 220000.00 (1) 16.6 -99.2 7.9 - 2)
1874 3 16 - 17.7 -99.1 7.3 - 2)
1882 7 19 - 17.7 -98.2 7.5 100 2)
1887 5 29 - 17.2 -99.8 7.2 - 2)
1889 9 - 17 -99.7 7.0 - 2)
1890 12 2 - 16.7 -98.6 7.2 30 (3) NOAA
1894 11 2 - 16.5 -98 7.4 - 2)
1899 1 24 234300.00 17 -100.5 7.9 60 NOAA
1902 1 16 231900.00 17.62 -99.72 7.0 0 2)
1907 4 15 060800.00 17 -99.72 7.0 25 NOAA
1908 3 26 230300.00 16.7 -99.2 7.5 33 (@3]
1909 7 30 105100.00 16.8 -99.72 7.2 33 2)
1911 12 16 191400.00 16.9 -100.7 7.6 50 NOAA
1928 2 10 043900.00 17.706 | -98.218 6.5 65 3)
1928 10 9 030100.00 16.34 -97.29 7.6 - NGDC
1928 4 17 032600.00 17.8 -97.1 7.7 100 NGDC
1937 12 23 131800.00 17.1 -98.07 7.5 33 (2) NGDC
1941 4 15 191000.00 18.85 -102.94 7.7 - NGDC
1943 2 22 092000.00 16.7 -101.5 7.5 60 NOAA
1945 8 11 165200.00 17.926 | -97.569 6.5 65 3)
1948 1 6 172300.00 16.756 | -98.939 6.7 18 3)
1948 1 6 172500.00 16.776 | -98.985 6.7 18 3)
1950 11 17 192800.00 16.5 -100.4 6.8 0 (6)
1950 12 14 141500.00 16.299 -98.2 7.5 50 NOAA
1956 1 8 071100.00 16.9 -99.6 6.5 - NOAA
1957 7 28 084000.00 16.76 -99.354 7.5 18 3)
1962 5 11 141100.00 17 -99.6 7.0 40 NOAA
1962 5 19 145800.00 17.2 -99.5 7.1 33 NOAA
1964 7 6 072200.00 18.3 -100.4 7.4 55 (2) NOAA
1965 12 9 060700.00 17.24 -100.07 6.5 65 NOAA
1968 8 2 140600.00 16.5 -97.8 7.5 40 NOAA
1973 1 30 210100.00 18.5 -103 7.5 43 NOAA
1975 4 23 111448.00 16.447 -98.91 6.5 11 PDE
1976 6 7 142600.00 17.4 -100.7 6.4 48 NOAA
1978 3 19 013914.00 17.026 | -99.735 6.6 36 PDE
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ANO | MES | DIA | TIEMPO UTC LAT LONG | MAGNITUD | PROF | CATALOGO
- - - (hhmmss.mm) Grados | Grados (Varias) (km) -
1979 3 14 110700.00 17.8 -101.3 7.4 25 )
1980 10 24 145300.00 18.2 -98.2 6.8 65 NOAA
1981 10 25 032200.00 18.2 -102 7.3 21 )
1982 6 7 065237.37 16.404 | -98.336 7.0 18 3)
1982 6 7 105940.16 16.415 | -98.467 7.0 19 3)
1984 7 2 045044.13 16.804 -98.441 6.5 46 PDE
1985 9 19 131747.35 18.42 -102.46 8.1 15 )
1985 9 21 013713.47 17.82 -101.68 7.6 17 2
1986 4 30 070718.12 18.404 | -102.973 7.0 26 PDE
1987 7 15 071613.55 17.522 -97.153 6.5 67 PDE
1989 4 25 142900.00 16.8 -99.3 7.3 21 NOAA
1993 10 24 075200.00 16.8 -98.7 6.7 21 NOAA
1994 5 23 014142.29 18.165 | -100.527 6.3 55 PDE
1994 12 10 161738.51 18.136 | -101.384 6.5 48 PDE
1995 9 14 140431.43 16.779 -98.597 7.2 @) 23 PDE
1996 7 15 212334.08 17.6 -100.965 6.8 18 PDE
1997 1 11 202826.02 18.219 | -102.756 7.2 33 PDE
1997 7 19 142208.75 16.333 -98.216 6.9 33 PDE
1999 6 15 204205.93 18.386 -97.436 7.0 39 2)
1999 6 21 174304.52 18.324 | -101.539 6.3 68 PDE
2000 8 9 114147.9 18.198 -102.48 6.5 45 PDE
2002 4 18 050246.19 16.985 | -100.865 6.8 24 PDE
2004 1 1 233150.05 17.488 | -101.303 6.1 29 PDE
2007 4 13 054223.03 17.302 | -100.198 6.0 34 PDE
2010 6 30 072227.69 16.396 -97.782 6.3 20 PDE
2011 12 11 014725.9 17.844 -99.963 6.5 54 PDE-W
2012 3 20 180247.44 16.493 -98.231 7.4 15 5)
2012 4 11 225510.25 18.229 | -102.689 6.5 20 PDE-Q

Tabla 3.1 Catdlogo de sismicidad histérico. Los catdlogos corresponden a informacién
obtenida de la USGS. NGDC: National Geophysical Data Center. NOAA: National
Oceanic and Atmospheric Administration. PDE: Preliminary Determination of Epicenters.
Referencias (1):Hora GMT. (2): Informacion obtenida de Singh L. Astiz y J. Havskov (1981);
Kostoglodov y Pachecho (1999). (3): Gonzalez-Ruiz J.R. y McNally K.C. (1988); Nuifiez
Conrd F. J. (1996). (4): Sordo y otros (1995). (5): Juarez y otros (2012). (6): Figueroa (1970).
Las referencias (2) a (6) utilizaron informacién del Servicio Sismoldgico Nacional para la

localizacié de sismos.
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Se han identificado (Gonzalez-Ruiz y McNally, 1988) sismos principales con profundidad
intermedia en la regién de Ometepec, los cuales son: 1882 (M = 7.5), 1928 (M = 7.6),
1945 (Mg = 6.5) y 1980 (Mg = 6.8). Las fuentes sismicas de estos movimientos se han

encontrado a més de 60 km caracteristicos de fallas normales. Se puede observar que:

= [os eventos principales, poco profundos (h < 35 km) con mecanismos de falla inversa,

han roto el mismo segmento de la zona de subduccién de Ometepec.

= A pesar de las similitudes en profundidad de foco y geometria de la fuente, los eventos
interplaca poco profundos en la region, han presentado marcadas diferencias en sus
magnitudes, intervalos de recurrencia e incluso mecanismo de falla. Esta informacién
permite reconocer la variabilidad de los modos de ruptura de la interface entre las placas

de Cocos y Norteamericana.

= Los movimientos profundos con mecanismos de falla normal han precedido todos los

eventos de tipo someros con mecanismos de falla inversa.

Las dimensiones de ruptura de sismos pasados, generalmente son utilizadas para definir
los gaps sismicos (Gonzalez-Ruiz y McNally, 1988). Los cuales son importantes para
predicciones a largo plazo de eventos principales a lo largo de bordes de placa. La zona
de subduccion de México se extiende a lo largo del Oeste de México entre la longitud 92

°W y 106°W, definida por la interaccién de las placas de Cocos, Rivera, y Norteamérica
(Nishenko y Singh, 1987). Con base en la sismicidad histérica a lo largo de la zona de
subduccién mexicana, Nishenko y Singh (1987) han estudiado los intervalos de recurrencia
de 13 segmentos caracteristicos del pais. Estos segmentos se muestran en la figura 3.5 y se

explican en los siguientes parrafos segin Nishenko y Singh (1987):

Oaxaca = Oaxaca Este (OX-E): Entre longitudes 95.2°W a 96.4°W. En este segmento
los sismos ocurridos incluyen: 22 Marzo 1928, M=7.7 y el de 23 de Agosto de
1965, M=7.8.

» Oaxaca Central (OX-CI y OX-CII): Entre longitudes 96.4°W a 97.7°W. En este
segmento los principales sismos ocurridos incluyen: 11 de Mayo 1870, M= 7.9;

27 de Marzo 1872, Mg = 7.4; 17 de Junio 1928, My = 8.0; 9 de Octubre
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1928, My = 7.8; 29 de Noviembre 1978, My = 7.8; 30 de Septiembre de 1999,
M = 77.5. Esta region, abarca en realidad, dos zonas: la primera (OX-CI) entre
96.4°W y 97.3°W y la segunda (OX-CII) entre 97.3°W y 97.7°W. En el primer

segmento son caracteristicos los movimientos de Junio de 1928 y el de 1978.

» Oaxaca Oeste (OX-0O): Entre longitudes 97.7°W a 98.2°W. En este segmento
los principales sismos ocurridos incluyen: 5 de Mayo 1854, M= 7.7; 2 de
Noviembre 1894, My = 7.4; 4 de Agosto 1928, My = 7.6; y 2 de Agosto de
1968 M = 7.5. Con excepcion del sismo de 1894, todos tuvieron zonas de alta

intensidad que coinciden espacialmente.

Figura 3.5 Segmentos de ruptura en la zona de subduccion mexicana.

Guerrero = Ometepec (OM): Entre longitudes 98.2°W a 99.3°W. En este segmento los
principales sismos ocurridos incluyen: 2 de Diciembre 1890, M= 7.5; 15 de
Abril 1907, My = 7.9; 23 de Diciembre 1937, My = 7.5; 14 de Diciembre
1950, My = 7.3; 2 de Agosto de 1968, M = 7.5; los eventos dobles de 7 de
Junio 1982, My =6.9 y 7; 14 de Septiembre 1995, M = 7.2. Recientemente, el
sismo del 20 de Marzo de 2012, M = 7.4, se puede incluir en este segmento
(Juarez et al., 2012). Este segmento fue clasificado como un gap por Singh et

al. (1981), con base en el lapso de tiempo transcurrido antes de un sismo de
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gran magnitud, se caracteriza por tener modos de ruptura tanto simples como
complejos, con diferencias de magnitud considerables. El segmento Ometepec es
de aproximadamente 120 km de largo y con sismos de magnitudes en rango de
6.5 < Mg < 7.5. Se considera que los movimientos interplaca del segmento estan
asociados a fallas profundas de tipo normal y otros movimientos de profundidades

someras a intermedias (Gonzalez-Ruiz y McNally, 1988).

» Acapulco San Marcos (AC-SM): Entre longitudes 99.3°W a 100°W. En este

segmento los principales sismos ocurridos incluyen: 4 de Mayo 1820, My =7.6; 7
de Abril 1845, M= 7.9; 15 de Abril 1907, M =7.9; 28 de Julio 1957, M= 7.7,
11y 19 de Mayo de 1962, M = 7.2 y el del 25 de Abril de 1989, M = 7.1. Los
eventos de 1907 y 1957 rompieron la misma porcion de interface de placa, y el

evento de 1907 pudo haber roto también el segmento Ometepec.

Guerrero Central (GC): Entre longitudes 100°W a 101°W. En este segmento
los principales sismos ocurridos incluyen: 7 de Abril 1845, Mg= 7.9; 24 de
Diciembre 1899, My = 7.7; 26 de Marzo 1908, M = 7.8; 30 de Julio 1909,
Mg ="71.5;y 16 de Diciembre 1911, M = 7.8. Esta zona se caracteriza por tener
los lapsos de tiempo mas grandes antes de los sismos mas grandes ocurridos a lo

largo de la zona de subduccién mexicana.

Petatldn (PE): Entre longitudes 101°W a 101.8°W. En este segmento los
principales sismos ocurridos incluyen: 22 de Febrero 1943, My = 7.7 y 14 de
Marzo 1979, Mg = 7.6. En contraste con los movimientos de Oaxaca, en este

segmento existe variedad en los modos de ruptura.

Michoacian = Michoacdn (MI): Entre longitudes 101.5°W a 103°W. Este segmento, al

40

igual que el gap de Tehuantepec, coincide con la interseccion de una caracteristica
batimétrica, la zona de fractura de Orozco con la parte media de la trinchera
Americana. La ocurrencia del sismo del 19 de Septiembre de 1985 con Mg = 8.1,
indica que este gap tiene un modelo de grandes movimientos poco frecuentes. Se
ha identificado a un evento previo, el del 7 de junio de 1911 con My = 7.9. Lo

que indica grandes lapsos de tiempo entre eventos.
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» Colima (CO): Entre longitudes 103°W a 103.7°W. Entre los eventos sismicos

asociados a este segmento se encuentran el del 15 de Abril de 1941 con My = 7.9

y el del 30 de Febrero de 1973 con Mg = 7.5.

Para las fuentes sismicas, la tabla 3.2 muestra la ubicacion de las fallas estudiadas, indicando
en coordenadas geodesicas la Longitud°W del punto inicial y final que abarca el segmento

de falla; y la tabla 3.3 muestra las tasas de recurrencia utilizadas en el peligro sismico de la

zona.
Segmento Sigla Tipo Tipo Falla Ubicacion (Long.°W)
Oaxaca Este OX-E | Subduccién | Inter-placa Normal 95.2a96.4
Oaxaca Central 1 OX-CI | Subduccién | Inter-placa Normal 96.4a97.3
Oaxaca Central 11 OX-CII | Subduccién | Inter-placa Normal 97.3a97.7
Oaxaca Oeste OX-O | Subduccién | Inter-placa Normal 97.7a98.2
Ometepec OM Subduccién | Inter-placa | Normal/Inversas 98.2a99.3
Acapulco- San Marcos | AC-SM | Subduccién | Inter-placa Normal 99.3 a 100
Guerrero Central GC Subduccién | Inter-placa Normal 100 a 101
Petatlan PE Subduccién | Inter-placa Normal 101 a 101.8
Michoacan MI Subduccién | Inter-placa Normal 101.5 a 103
Colima CO-I | Subduccién | Inter-placa Normal 103 a 103.7
Tabla 3.2 Ubicacion de las fallas sismicas
No. Sigla | Longitud | Ancho | Mo*1 0%7 | Tasa de recurrencia | Mmin | Mmax Mprom | X/prom
km km dyna-cm | veces/afio aflos
1 OX-E 137 80 1.7 3.93E-02 25 7.2 7.5 7.35 0.13
2 OX-CI 142 80 3.2-3.5 1.90E-02 53 7.2 7.8 7.5 0.3245
T OX-CII 1.8 3.80E-02 26 7.4 7.9 7.65 0.9
4 0X-0 37.5 80 1 2.94E-02 34 7.4 7.7 7.55 0.3245
5 OM 120 80 5.8 5.75E-02 17 7 7.9 7.45 0.416
6 AC-SM 113 80 3.95 1.77E-02 56 7.2 7.8 7.5 0.3245
7 GC 139 80 2 2.68E-02 37 7.23 7.83 7.53 0.3245
8 PE 102 80 1.6 2.90E-02 34 7.2 7.8 7.5 0.3245
9 MI 133 80 3.8 1.35E-02 74 7.2 7.8 7.5 0.3245
10 CO-1 54.05 80 2.5 7.20E-03 139 7.2 7.8 7.5 0.3245

Tabla 3.3 Caracterizacion de las fallas sismicas

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO

41



3.4. CARACTERIZACION DE LAS FUENTES SISMOGENICAS

3.4. Caracterizacion de las Fuentes sismogénicas

Para el estudio del peligro sismico en la region se consideraron dos tipos de
fuentes capaces de generar sismos: fuentes tipo falla y fuentes tipo area sismogénicas
(realmente volumétricas por naturaleza). Las fallas activas se modelan con superficies
tridimensionales (o bidimensionales) y los detalles de su comportamiento son incorporados
en la caracterizacion de la fuente sismica. Las zonas tipo drea sismogénicas, son regiones
donde los sismos se suponen ocurren aleatoriamente. Las fuentes sismicas se modelan en el

andlisis de peligro en términos de geometria y recurrencia sismica.

3.4.1. Fuentes tipo Falla para la region de Ometepec, Guerrero

Para definir las fuentes tipo falla, se ha identificado, localizado, y estudiado la geometria
de fuentes sismicas. Y de acuerdo con los segmentos de falla descritos por Nishenko y Singh
(1987), se consideraron tres areas geograficas de influencia, formadas por tres circulos con
radios de 200 km (linea rosa), 320 km (linea amarilla) y 500 km (linea roja), mostrados en la

figura 3.6.

Figura 3.6 Segmentos de falla que generan peligro sismico en Ometepec.
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Las regiones de influencia fueron definidas con base en los eventos que han contribuido
al potencial sismico de Ometepec. Se observa que el circulo de 200 km (linea rosa) cubre
los eventos estudiados por los diferentes investigadores para la regién. Los tres circulos de
influencia se definen para observar y estudiar las variantes de las diferentes fallas que se
encuentran en estos radios, de manera que se pueda discutir la influencia de los segmentos
de falla sobre los Espectros de Peligro Uniforme.Los segmentos de fallas considerados para

cada circulo de influencia son:

1. Radio de influencia de 200 km (linea rosa) tomando como centro Ometepec: Se
incluyen los segmentos de Oaxaca Central, Oaxaca Este, Ometepec y Acapulco - San

Marcos.

2. Radio de influencia de 320 km (linea amarilla) tomando como centro Ometepec: Se
incluyen los segmentos de Oaxaca Oeste, Oaxaca Central, Oaxaca Este, Ometepec,

Acapulco - San Marcos y Guerrero Central.

3. Radio de influencia de 500 km (linea roja) tomando como centro Ometepec: Se
incluyen los segmentos de Oaxaca Oeste, Oaxaca Central, Oaxaca Este, Ometepec,
Acapulco - San Marcos, Guerrero Central, Petatlin y Michoacdn. Al incluir el
segmento de Michoacdn se busca observar la influencia que este segmento sismico

tiene sobre la region de estudio.

Cabe mencionar que los radios de 320 km y 500 km incluyen 2 zonas de alta sismicidad en
México. En el proceso de desagregacion se observoé la influencia que cada region sismica

tiene en los EPU.

3.4.2. Fuentes tipo Area para la region de Ometepec, Guerrero

Varios investigadores han estudiado las fuentes sismicas para el estado de Guerrero,
debido al potencial sismico que presenta (Gonzilez-Ruiz y McNally, 1988; Nuifiez-Cornd,
1996; Gomez Bernal et al., 2009; Gama, 2010). La regionalizacién sismotectdnica publicada
por Zuhiga et al. (1997), presenta zonas caracteristicas para la region de la costa y la

Repiblica Mexicana en general. En Zufiga et al. (1997), se ha dividido a México en
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19 regiones principales generadoras de sismos. Las 19 regiones sismo-tectonicas son las
siguientes: SUB1, SUB2, SUB3, SUB4, IN1, IN2, IN3, MVB, NAM, BCl1, BC2, SMO,
BAR, BB, RIV1, RIV2, RIV3, GMX, NAL. Estas fuentes estan dictadas por la tectonica
del pais y por la historia instrumental de sismos registrados. Cada una de estas fuentes genera
temblores a una tasa constante por unidad de area.

Particularmente, la region de Ometepec, que corresponde al estado de Guerrero,
estd incluida en las zonas SUB2, IN2 y NAM, y también estd influenciada en menor
proporcion por las areas SUB3 e IN1 (Zuhiga et al., 1997). Para este estudio se evalu6 el
efecto que estas fuentes tipo drea tienen sobre los EPU para la region. Estas dreas se
diferencian por los mecanismos de falla que las caracterizan, en las figuras 3.7 y 3.8 se
muestra la ubicacion de la region Ometepec (estrella roja) y las zonas sismo-tectonicas por

las que se encuentra influenciada.

Figura 3.7 Fuentes tipo area que se estudiaron para el peligro sismico de Ometepec.

Las zonas sismo-tectonicas estudiadas, se describen segtin Zuniga et al. (1997):

= Region SUB2: Corresponde a la zona de mayor acoplamiento entre Cocos y NOAM
(Placa Norte-Americana) y comprende las areas costeras de los estados de Michoacédn

y Guerrero. Esta zona presenta la més alta periodicidad de temblores de magnitud M
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> 7.0. La zona muestra un mayor deslizamiento acumulado con respecto al tiempo,
comparado con los segmentos de subduccién vecinos, por su alta frecuencia de

ocurrencia.

Figura 3.8 Zonas sismo-tectdnicas intraplaca.

m Region SUB3: Es una zona transicional entre las dos tendencias principales de
subduccion de la placa de Cocos en el territorio de México. El lindero occidental
estd definido por los cambios bruscos en sismicidad, las caracteristicas generales de
las fuentes sismicas y en la diferencia en rasgos tectonicos que se presentan alrededor
de los 99°W de longitud. Su frontera oriental se defini con base en otro cambio en
sismicidad asi como por ser el sitio en donde la cordillera submarina de Tehuantepec

intersecta a la trinchera.

m Region INI: Subdividida en tres segmentos iguales INA (cercano a la costa del
Pacifico), INB e INC (cercano al golfo de México). Esta zona comprende la seccién
profunda de la zona de subduccién y corresponde a la extensiéon de las zonas SUB1 y
SUB2. Los eventos que ocurren en esta zona muestran fundamentalmente mecanismos

focales de falla normal. La magnitud de dichos eventos decrece con la distancia a partir
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de la trinchera. Los sismos se localizan dentro de las placas de Rivera y Cocos en el
rango de profundidad entre los 40 y los 200 km. La mayoria de los eventos tienden
a ocurrir alrededor de los 120 km de profundidad. La sismicidad en la zona IN1 es

considerablemente menor que la de la zona IN2.

= Region IN2: Subdividida en tres segmentos iguales IN2A (cercano a la costa del
Pacifico), IN2B e IN2C (cercano al golfo de México). La transicién entre las zonas
INI e IN3 ha sido denominada zona IN2. Los eventos ocurridos con profundidad de
foco entre 60 y 100 km ocurren a mayor distancia de la trinchera que en las zonas

vecinas.

La zona corresponde a la extension de la regiéon SUB3, y junto a las zonas NAM,
SUB2 e IN2, incluyen los mecanismos de falla descritos por Gonzélez-Ruiz y McNally
(1988), que dividen los eventos importantes en dos fronteras, unos cerca de la costa
(con mecanismos de falla inversos) y los eventos alejados a mas de 100 km de la costa

(con mecanismos de falla normal).

» Region NAM: Esta region comprende la actividad somera (profundidad menor a 40 km)
que tiene lugar en la placa continental al sur de la Faja Volcdnica Mexicana. A pesar
de que el nivel de actividad para magnitudes m; > 4.5 se encuentra uniformemente
distribuido a través de gran parte de la zona, existe una mayor tasa de sismicidad en la

zona del Istmo de Tehuantepec. La mayoria de los eventos son de fallamiento normal.

Los parametros para estas fuentes sismicas se indican en la tabla 3.4, donde se presenta la
recurrencia en nimero de eventos por afio (No./afio) que exceden la magnitud minima para
la zona, el pardmetro Ag es un parametro estadistico definido por Zuifiga et al. (1997) que
permite calcular la tasa de recurrencia, al igual que el parametro 3, que se define como el
logaritmo de 10 veces el valor b, que corresponde a la distribucion exponencial segtin el
modelo de Richter y el Momento sismico mayor registrado en dynas -cm.

Es interesante observar que la caracterizacion y revision de la actividad sismica hecha
por Zuiiga et al. (1997), reafirma la definicion de las fuentes sismogénicas realizadas por

Nufiez-Cornt (1996); donde se define que la region de Ometepec se encuentra en lo que
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denominé Zona 8, la cual incluye las regiones de Ometepec, Pinotepa Nacional y Jamiltepec
a lo largo de la costa de Oaxaca.

Los limites de la zona se indican en la figura 3.9, definidos al Oeste por el Rio Copala, al
Este el Rio Verde, al Sur la costa americana y al Norte la Sierra Madre. Se estima que el drea
de ruptura del sismo de 1787, el més violento correspondiente al segmento Ometepec, fue
de 130 km x 80 km aproximadamente, en esta zona se tienen intervalos de recurrencia que
en promedio son de 14 afios (Gonzdlez-Ruiz y McNally, 1988; Nufiez-Cornud, 1996; Sordo
et al., 1995; Judrez et al., 2012) con magnitudes caracteristicas M > 7 (Gonzalez-Ruiz y

McNally, 1988; Nuanez-Cornd, 1996).

Mo
M M
Sigla Tipo de evento Placas No. /afio . Ao B | dynas-
min | max
cm
Zona de eventos interplaca someros | Converge Cocos y
SUB2| SUB2 1.148 5 172 3484|221 45

del tipo de subduccién NOAM

Convergencia Cocos -
Zona de eventos interplaca someros
SUB3| SUB3 NOAM, zona de transi- 1.152 5 |72 | 4133|255 4.5
del tipo de subduccién »
cion.

IN1-A | Zona de eventos intraplaca (Cocos) de | Relacionados a la 1.379 5179 | 692|241 4.5
IN1 profundidad intermedia (40 km < h < | interface
IN1-B 5179 | 692 | 241 4.5
120 km). Cocos-NOAM 0.5599
IN1-C 5179 | 692 | 241 4.5
0.1659
IN2-A 5 179 |3.175]2.02 4.5
Zona de eventos intraplaca (Cocos) de | Relacionados a la zona | 0.3694
IN2
IN2-B profundidad intermedia. de transicion. 0.404 5 179 |3.175 | 2.02 4.5
IN2-C 5 179 |3.175|2.02 4.5
0.3809
Zona de eventos intraplaca (NOAM)
NAM | NAM Placa Norteamericana 5 |74 | 1,756 | 3.16 4.5

SOMeros. 0.3615

Tabla 3.4 Parametros de las fuentes sismicas tipo area.

La definicién de la Zona 8 hecha por Nuafiez-Cornu (1996), se basé en el historial sismico
de la region, en la figura 3.9 se muestra la ubicacion de los epicentros de siete sismos
importantes sucedidos en: 1928, 1937, 1959, 1968, 1982 (evento doble) y 1995. Al revisar los

epicentros de estos sismos, junto con otros de fallamiento Normal mencionados en el informe
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de Gonzalez-Ruiz y McNally (1988), y considerando el evento mas reciente que responde
al periodo de retorno de la zona, el sismo del 20 de Marzo del 2012, en la figura 3.10 se
puede observar que el drea de ruptura mencionado, 130 km x 80 km, abarca los eventos mas

representativos de la zona. De esta manera, es posible inferir:

= La regionalizacion sismica realizada por Zufiiga et al. (1997) concuerda con el area
definida por Nuifiez-Cornd (1996), y es posible trabajar con las fuentes sismicas
correspondientes a las regiones SUB2, SUB3, IN1, IN2 y NAM, para el estudio de

peligro sismico.

Figura 3.9 Zona 8, epicentros de sismos en el periodo 1928-1995 (Niifiez-Cornt, 1996).

= La tectonica de la region Ometepec se puede definir por tres tipos de sismicidad:

¢ Zona de Subducion: Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccion.

Convergencia Cocos - NOAM (Interface).

4 Zona de eventos intraplaca (Cocos) de profundidad intermedia (40 km < h < 120
km). Relacionados a la interface Cocos-NOAM (Intraslab).
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4 Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros.

= Aunque no puede hablarse de un tipo de recurrencia formal, ya que no todos los
epicentros de los sismos caracteristicos se han repetido, se tiene un intervalo de
recurrencia de movimientos con magnitudes mayores a 7 de aproximadamente 14 + 3.2
afios (Nufiez-Cornu, 1996; Sordo et al., 1995; Juarez et al., 2012). Al dividir la zona en
tres sectores, agrupados por pares de eventos: 1928-1968, 1937-1982 y 1950-1995, se
espera un periodo de retorno de 43.3 + 2.8 afos para cada sector. Esta caracterizacion
serd importante cuando se estudie la desagregacion de los resultados del andlisis de

peligro sismico.

Figura 3.10 Epicentros de sismos importantes para la Region Ometepec M > 6.5. Los
A corresponden a la caracterizacion de Nufiez-Cornu (1996); Los  corresponden a la
caracterizacion de Gonzalez-Ruiz y McNally (1988); Los @ corresponden a los epicentros
reportados por la USGS.
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Descripcion de condiciones
geologicas y geotécnicas

El que construye una casa sobre arena merece que
lo tengan por tonto.

ALEXANDER POPE, Ensayo sobre el hombre.

Los trabajos de investigacion para caracterizar el tipo y uso del suelo en una region, los
métodos y tipos de construccion utilizados, los peligros naturales y condiciones de aguas
subterrdneas (acuiferos) y a nivel de terreno, entre otros, son factores importantes para un
estudio de peligro sismico.

El suelo es un material altamente no lineal incluso a bajas deformaciones, a medida que
las deformaciones crecen, la rigidez del suelo disminuye mientras que el amortiguamiento se
incrementa. La resistencia a corte de los suelos bajo carga sismica, estd influenciada por la
presion de poros que se pueda generar y los efectos de la degradacion ciclica, en este efecto
son importantes los fendmenos de densificacion y licuacion (Kramer y Stewart, 2004).

Debido al comportamiento no lineal del suelo en términos de los pardmetros esfuerzo -
deformacién y su relacion ante la respuesta a excitaciones sismicas, es importante conocer
sus propiedades dindmicas y determinar, bajo ciertas consideraciones, si el comportamiento
del suelo estudiado puede mantenerse en su rango lineal, permitiendo utilizar propiedades
dindmicas lineales representativas del mismo para un andlisis sismico. La determinacién
de las propiedades dindmicas del terreno requiere de un estudio geotécnico confiable. La
investigacion del subsuelo debe efectuarse mediante exploraciones de campo y ensayes de

laboratorio.
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Las pruebas mas comunes realizadas en la practica de la ingenieria sismica geotécnica
estan divididas en dos grupos, aquellas pruebas que miden propiedades a bajas deformacio-
nes: las pruebas de campo inducen ondas sismicas en el suelo y buscan medir las velocidades
a las que dichas ondas se propagan, de manera que se calcula el médulo de cortante a ba-
jas deformaciones; y las que miden propiedades a deformaciones intermedias a grandes: las
pruebas de campo en este caso son mds complicadas, y las pruebas de laboratorio en gene-
ral resultan de incluir cargas dindmicas a pruebas convencionales (pruebas ciclicas triaxiales,

entre otras), entonces se pueden clasificar como:

1. Pruebas de campo: Método de Crosshole, pruebas Down-hole y Up-hole, Cono
Sismico, Reflexion y Refraccion Sismica, SASW entre otras (Kramer, 1996). Las
pruebas de campo a grandes deformaciones incluyen: la prueba de penetracion estdndar
(SPT), penetracion de cono (CPT), prueba de dilatometro (DMT) y del presiometro
(PMT) (Gama, 2010).

2. Pruebas de laboratorio: Columna Resonante, Pulsos Ultrasénicos, pruebas Ciclicas
(las pruebas ciclicas triaxial o corte simple, son apropiadas s6lo para magnitudes de
deformacién medias y grandes 1074 < Ve < 107! y son utilizadas para determinar

ciclos histeréticos esfuerzo-deformacion (Fernandez, 2012).

Si bien el municipio de Ometepec ha sido escenario de eventos sismicos importantes en
la historia de México, pocos estudios detallados que determinen la respuesta sismica del
subsuelo del sitio se han realizado, sobre todo para estratos superficiales, con el objetivo de
identificar amplificacion de ondas y caracteristicas propias de la region. En este capitulo
se presenta una resefia del material recopilado a nivel cualitativo de la regiéon. Se ha
observado en sismos pasados, que la regiéon no ha presentado grandes amplificaciones de
movimientos sismicos, ya que los dafios ocasionados a la infraestructura de la zona son
producto principalmente del tipo de construcciones y los deslizamientos de tierra que se han

producido, principalmente por fallas de taludes artificiales en las carreteras.
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4.1. Descripcion local

El municipio de Ometepec, ubicado entre los 16°30” 44” y 16°48> 08”de latitud Norte
y los 98°12° 00” y 9°30” 12”de longitud Oeste, se encuentra en la regién de Costa Chica
del estado de Guerrero. La geomorfologia del estado es de las mas complejas del pais, en
su relieve destaca la Sierra Madre del Sur y las Sierras del Norte; entre ambas formaciones
se ubica la Depresion del rio Balsas. La region de Ometepec, se ubica dentro la Vertiente
Meridional (regiéon de Lomerias de la vertiente pacifica), limitada al Sur por la Sierra Madre
del Sur y al Este por la altiplanicie Oaxaquefia. La figura 4.1 muestra una vista general del
Estado de Guerrero y la ubicaciéon del Municipio de Ometepec al Sur-Este del mismo, en

cuya imagen se muestra la distribucion de las regiones geoldgicas mas importantes.

Figura 4.1 Izq.: Estado de Guerrero y ubicacién del Municipio de Ometepec; Der.: Regiones
topomorfas del Municipio de Ometepec (modificado del Portal Interactivo, Estadistico y
Geogréfico de Guerrero; http://www.campoguerrero.gob.mx/siggro/alov/mpios/
ometepec/index.html).

Las principales caracteristicas del relieve en la region se describen mediante las

principales estructuras geoldgicas formadas al paso del tiempo, la condiciones de degradacion
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de los suelos y la presencia de diferentes porcentajes en el terreno de sierra, valles, llanura y
lomerio (en menor porcentaje que los anteriores). Con elevaciones de cerros que van desde
800 msnm al norte del municipio y al Sur con elevaciones hasta 1000 msnm.

El sector Norte de Ometepec, esta formado por Sierra y Lomerio, se encuentran
principalmente rocas metamorficas (gneis, roca metamorfica compuesta por los mismos
minerales que el granito con orientacién definida en bandas, con capas alternas de minerales
claros y oscuros.) pertenecientes al Mesozoico, este sector alcanza niveles de 400 a 700
msnm. El sector Sur-Oeste del municipio cuyo relieve predominante es el Lomerio, se
encuentra formado por depdsitos del Cuaternario con alturas menores 200 msnm por su
cercania a la costa. El valle central y gran parte de la sierra en la parte Sur Este, estin
formadas por rocas suaves a semi-duras de tipo ignea intrusiva (depdsitos del Terciario) con
elevaciones de Oeste a Este de 300 msnm a 1000 msnm respectivamente, siendo este sector
el que mayores elevaciones presenta.

Finalmente la sierra Sur-Este estd formada por rocas metamorficas del Mesozoico
(depositos del Jurdsico) alcanzéndose niveles de elevacion menores a 500 msnm. La
distribucién mencionada se puede apreciar en la figura 4.2, en la que se incluyen los cuerpos
de agua existentes y las brechas (fallas) presentes en la region, es posible observar que el curso
de agua que atraviesa a todo el municipio es el Rio Santa Catarina que llega a desembocar en
el Mar del Pacifico.

Astiz y Kanamori (1984) estudiaron el sismo doble del 7 de Junio de 1982 que
ocurrid cerca a Ometepec, y como este evento han ocurrido varios eventos dobles a lo largo
de la costa del pacifico (Middle America Trench); observaron que los eventos de liberacion y
acumulacion de energia en la region, son producto de la distribucién de asperezas en la costa
resultantes de los procesos de subduccion de capas tectonicas. La distribucion homogénea de
las asperezas se debe a la alta velocidad de convergencia que produce una rapida acumulacion

de deformacién y cortos intervalos de recurrencia para sismos grandes.
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Figura 4.2 Distribucién de tipos de roca, brechas y cuerpos de agua en el municipio de
Ometepec (modificado del Portal Interactivo, Estadistico y Geografico de Guerrero; http:
//wWww.campoguerrero.gob.mx/siggro/alov/mpios/ometepec/index.html).

Sordo et al. (1995) describen de manera particular la composicién geoldgica del suelo de

la ciudad de Ometepec:

La geologia de la roca basal en esta drea estd compuesta de rocas graniticas
intrusivas del Jurdsico muy esparcidas en la region, con intrusion local
de plutones graniticos del Terciario. Los granitos mds viejos estdn muy
intemperizados, mientras que los mds recientes se encuentran moderadamente
afectados. La capa de roca mds antigiia estd compuesta por granitos fuertemente
descompuestos, con un contenido considerable de arcillas, cubiertos por
depositos de laterita de gran espesor donde la topografia es suave, la cual se
usa localmente para fabricar adobes de diversa calidad para la construccion de

casas. (Sordo et al., 1995, p. 3)
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DE CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

4.2. Caracteristicas topograficas del terreno

La topografia es un pardmetro relacionado tanto con la geologia como con la geotecnia.
Mediante esta ciencia es posible identificar la geologia de la capa superficial, comprendiendo
las caracteristicas del relieve de la region descritas anteriormente y entender los posibles
efectos topograficos de la region. En la figura 4.3 se incluye una vista en elevacion del terreno,
observandose la diferencia con la ciudad de Chilpancingo que se encuentra a mayor altitud y
rodeada de cadenas montafiosas, la ciudad de Ometepec por otro lado, presenta una elevacion
promedio de 300 msnm y se encuentra en la parte del Valle del Municipio, aledafia al curso

del Rio Santa Catarina.

Figura 4.3 Modelo de Elevacion del Terreno realizado para el sector Sur-Este del estado de
Guerrero (Fuente: INEGI).

En la figura 4.4 se muestra un mapa topografico de la region, se identifica la ciudad de
Ometepec en la parte mas baja del valle. El municipio de Ometepec presenta una estructura
muy caracteristica, con elevaciones montafiosas en los alrededores, mas notorias hacia el
Norte. La parte central, que atraviesa el Rio Santa Catarina, es la parte mas baja con

elevaciones desde 300 msnm hasta 800 msnm en la parte de las montafias al norte de la
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ciudad. Se observa entonces, que la topografia de la ciudad de Ometepec es suave, esta
informacién es importante para estimar efectos de sitio por efectos topogréficos y efectos

de direccionalidad de las ondas sismicas para el andlisis de peligro sismico.

Figura 4.4 Curvas de nivel y dos cortes transversales que indican la posicién de la ciudad de

Ometepec en la parte mas baja del valle.
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Relaciones de atenaucion del
Movimiento Fuerte del suelo

Descubri que la naturaleza estaba construida de
una forma maravillosa y que nuestra tarea
consiste en descubrir la estructura matemdtica de
la propia naturaleza, es una especie de fe que me
ha ayudado durante toda mi vida.

Walter Isaacson, Einstein: Su vida y su universo.

5.1. Antecedentes

La evaluacién del peligro sismico, desde el punto de vista de la ingenieria civil, ha
evolucionado a contratiempo, debiendo dar respuestas rapidas a una sociedad que reclama
mas seguridad para las edificaciones. Los escasos registros acelerograficos locales, obligaron
a usar datos registrados en varias partes del mundo para realizar una regresion que mostrara
las aceleraciones pico (o cualquier otro parametro sismico) esperadas para un sismo de una
magnitud dada en funcion de la distancia. Fue asi como se desarrollaron las conocidas
relaciones de atenuacion que han sido estudiadas desde hace aproximadamente 50 afios
(Gutenberg y Richter, 1956; Esteva, 1970; Trifunac y Brady, 1976; Seed et al., 1976; Boore
et al., 1980).

En las relaciones de atenuacion se han incluido variables como la profundidad del
hipocentro, tipo de suelo, magnitud de sismo (M), distancia del sitio en consideracién a la
fuente (R), y variables propias de los procesos de regresion como la desviacién estandar
(07) de la base de datos utilizada, la descripcion de estos pardmetros se muestra en el titulo

2.2.3. Al utilizar una relacion de atenuacién es importante conocer como se han definido los
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parametros M y R, ya que se deben utilizar de una manera consistente. Se debe reconocer
también, que diferentes relaciones de atenuacién se obtienen con diferentes bases de datos,
por lo que para utilizar alguna relacién de atenuacion, se debe tener consistencia de los datos
y variables utilizados para obtenerla y las caracteristicas sismicas de la zona en estudio.

En este capitulo se presentan las relaciones de atenuacion que se utilizaron para el estudio
de Peligro Sismico de Ometepec, se describen los pardmetros generales de cada modelo al
igual que las ecuaciones generales que definen las aceleraciones en funcion de los periodos en
estudio. Los dos modelos de atenuacién mundiales utilizados, se han basado en movimientos
registrados en Guerrero, entre otros eventos a nivel mundial generados por procesos de
subduccién, fallas interplaca e intraplaca. De manera similar, tres modelos de atenuacion
mexicanos fueron seleccionados, los cuales describen eventos de subduccion e interplaca

utilizando registros de las costas de Guerrero y Oaxaca.

5.2. Definicion de modelos de atenuacion

Se utilizaron 5 relaciones de atenuacion, con modelos definidos en términos de la
aceleracion espectral del terreno, dos de ellos desarrollados a nivel global (Youngs et al.,
1997; Atkinson y Boore, 2003), y dos de ellos desarrollados para México (Garcia et al.,
2005; Arroyo et al., 2010); por tltimo se utiliz6 una relacién de atenuacion para el parametro
de aceleracion pico del terreno (PGA) desarrollada para México (Gémez-Bernal et al., 2012).
Se estudiaron los efectos de cada una sobre el peligro sismico de la region. A continuacion se
describen las principales expresiones y parametros que definen las relaciones de atenuacion

mencionadas:

= Youngs et al.(1997), Y97: Desarrollada por R.R. Youngs, S.J. Chiou, W.J. Silva y
J.R. Humphrey. En este modelo de atenuacion se han considerado dos tipos de sismos
en zonas de subduccidn, sismos interplaca y sismos intraplaca. Los sismos interplaca
suelen estar producidos por fallas inversas de poco dngulo que ocurren en la interfase
entre la placa subducente (ocednica) y la placa que se desliza por debajo de la anterior
(continental). Ejemplo de tales sismos son: Alaska 1964 (M = 9.2), Valparaiso 1985
(M = 8.0) y Michoacan 1985 (M = 8.0).
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Los sismos denominados intraplaca, ocurren en el interior de la placa que subduce
por encima de la ldmina neutra y tipicamente son de falla normal, con gran dangulo
de inclinacién debido a las tensiones internas en esta placa. Como ejemplo se tienen
los sismos de Puget Sound 1949 y 1965 (Mb = 7.1 y Ms = 6.5, respectivamente). La
diferencia fundamental en la seleccién de ambos tipos de sismos, estd en el mecanismo
y en la profundidad del foco. Los autores consideran que profundidades mayores que

50 km corresponden a sismos intraplaca.

Las relaciones de atenuacién se desarrollaron para la aceleracién pico del suelo y
respuesta espectral, considerando magnitudes de momento iguales o mayores a 5y
para distancias de 10 a 500 km. Las relaciones se desarrollaron con base en un anélisis
de regresion aleatoria (Youngs et al., 1997), equivalente al andlisis de regresion en dos
etapas (Joyner y Boore, 1993), utilizdndose ademds como ayuda para la validacién del
modelo, un método de simulacién numérica de sismos interplaca, de gran magnitud.
La relacion de atenuacion permite el calculo de la aceleracion pico del terreno (PGA),
considerando valores especificos de los coeficientes de regresion ¢ a c¢5 presentados

en Youngs et al. (1997).

Se utilizé una base de datos que incluye registros de movimientos fuertes del suelo de
zonas de subduccioén interplaca e intraplaca de Alaska, Chile, EEUU (Cascadia), Jap6n,
Meéxico, Peru y las Islas Solomon. Los eventos de México utilizados para la regresion,
incluyen 23 registros distribuidos por la costa entre coordenadas (Lat, Long) 16°N, 98

°W y 18.3°N, 101°W; 12 registros de Oaxaca, 47 de Guerrero, 17 de Playa Azul y

45 de Michoacén. La ecuacién que define el movimiento para roca:

InSA(T) = 0.2418 + 1.414 M + c1(T) + ¢o(T) (10 — M)?

+ c3(T) In(rryp + 17818 €054 M) 4+ 0.00607 H + 0.3846 Z
(5.1)

Donde:

SA: Aceleracion espectral normalizada con la constante de gravedad (g), calculada

para el periodo 7 en estudio.
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T': Periodo en estudio (s).

c1(T) a c5(T): Coeficientes dependientes del periodo 7' en estudio, obtenidos de la

regresion de datos presentados en Youngs et al. (1997).
M: Momento Magnitud.
H: profundidad en kilémetros.
Z7: tipo de fuente: 0 para interplaca y 1 para intraplaca.

R o rpyp: distancia més cercana a la ruptura en km, denominada distancia a la ruptura,
definida como la distancia minima a la superficie de ruptura. En los sismos
pequenos esta distancia es aproximadamente, la distancia hipocentral. El intervalo

de distancias considerado es de 10 a 500 km.

o Desviacion estandar, c4(T) + ¢5(T) M, para magnitudes mayores a § = M=8.

= Atkinson - Boore (2003), AYB03: Desarrollada por Gail M. Atkinson y David M.
Boore. Estas relaciones de atenuacion fueron desarrolladas para sismos que ocurren en
zonas de subduccion. Se desarrollaron con una base de datos de 1200 simulaciones de
espectros de componente horizontal en el intervalo de magnitudes M>5, con 100 km
de distancia hipocentral, a M>7 con 300 km, ademds miles de registros para grandes
distancias. Todos los espectros de respuesta consideran el componente horizontal de
aceleracion con 5 % de amortiguamiento, para frecuencias entre 0.33 Hz y 25 Hz. Los
eventos estudiados cubren magnitudes de 5 a 8.3 ocurriendo en las zonas de subduccién
alrededor del mundo, incluyendo eventos intraplaca e interplaca, con registros de
Jap6n (datos de Kyoshin-Net), México (datos de Guerrero) y Centro América (El
Salvador). Se utilizaron 162 registros de estaciones acelerograficas del Estado de
Guerrero medidos en suelo firme (NEHRP C, D, E). La relacién de atenuacién del
suelo se obtuvo utilizando métodos de regresion estocasticos (probabilidades méximas)

(Joyner y Boore, 1993). La ecuacién que define este movimiento es:

logSA(T) = fn(M)+c3(T)h+c4(T)R—glogR+c5(T)sLS c+ce(T)sLS p+c7(T)slS g
(5.2)
Donde:
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SA: Componente horizontal de pseudo-aceleracioén (cm/ secz) del terreno para 5 % de

amortiguamiento, calculada para el periodo T en estudio.
T Periodo espectral en estudio (s).

M: Momento magnitud, para eventos interplaca con M > 8.5 se utiliza M=8.5. Para

eventos intraplaca con M> 8 utilizar M=8.

c1(T) a c7(T): Coeficientes dependientes del periodo en estudio, obtenidos de la
regresion de datos, presentados en Atkinson y Boore (2003).
fo(M): c1(T)+cH(T) M

h: profundidad del foco en km, para eventos con profundidad mayor a 100 km, usar

h=100 km.

. : 2 2
R: Definido como /(Dfault + A4)

D ¢4y distancia més cercana a la superficie de falla en km.

A: Definido como el coeficiente de saturacion por cercania a la fuente, 0.00724 x
100.507 M

S c: 1 para clase de suelo C segtin clasificacion NEHRP (360 < 8 < 760 m/ sec), para
otros casos es 0.

S p: 1 para clase de suelo D segtn clasificacion NEHRP (180 < 8 < 360 m/ sec), para

otros casos es 0.

S g: 1 para clase de suelo E segtn clasificacion NEHRP ( 8 < 180 m/ sec), para otros
casos es 0.

g: 10(1:2-0.18 M) 0(0.310-0.01 M)

para eventos interplaca, y 1 para eventos intraplaca.

sl.:  *1 para PGA,x <100 cm/ sec? o para frecuencias < 1 Hz
# 1= (f = 1)(PGAyx -100)/400 para 100< PGA . < 500 cm/sec* o para 1Hz
<f<2Hz
* 1-(f-1) para PGA,x = 500 cm/sec2 (1Hz <f < 2 Hz)
* 1-(PGA;x-100)/400 para 100< PGA,x < 500 cm/sec2 (f 22 Hzy PGA)

*

0 para PGA, > 500 cm/sec? (f > 2Hz y PGA)
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PGA: Se define como la aceleracion pico del terreno. La relaciéon de atenuacion
permite el cdlculo de la aceleracion pico del terreno (PGA) considerando valores

especificos de los coeficientes ¢ a ¢7 presentados en Atkinson y Boore (2003).

PGA, : es el PGA calculado para roca (NEHRP B), en cm/ sec? y o es la desviacion
estandar de residuos, igual a . /(0‘% + 0'%) donde 1 y 2 denotan la variabilidad
estimada para eventos intraplaca e interplaca. 8 es la velocidad de onda de corte

promedio para los 30 primeros metros del perfil de suelo.

= Garcia y et al. (2005), GAO5: Desarrollada por D. Garcia, S.K. Singh, M. Herraiz,
M. Ordaz y J.F. Pacheco. Ecuacién de atenuacion para obtener la pseudo-aceleracion
espectral con 5 % de amortiguamiento critico, aceleracidon pico y velocidad pico en
roca y campo libre, para sitios con ocurrencia de sismos de profundidad intermedia,
de fallamiento normal intraplaca de México Central. La base de datos comprende a 16
sismos registrados (5.2 < M,, < 7.4; 35 < H < 138 km). a distancias menores de R <
400 km. EI catdlogo utilizado se buscé que fuera homogéneo respecto a la tectonica,
mecanismo de falla y clase de suelo. La relacion de atenuacion permite el calculo de la
aceleracion pico del terreno (PGA) y velocidad pico del terreno (PGV), considerando
valores especificos de los coeficientes ¢ a c5 presentados en Garcia et al. (2005). La

ecuacion que define el movimiento para roca:

logSA(T) = c1(T) + cp(T) My + c3(T) R — c4(T) log(R) + ¢5(T) H + o (5.3)
Donde:

SA: Aceleracion espectral horizontal para 5 % de amortiguamiento, unidades en

cm/ s2, calculada para el periodo T en estudio.

T: Periodo espectral en estudio (s).

My : Magnitud de Momento.

H: profundidad al foco en kilémetros.

c1(T) a ¢5(T): coeficientes definidos segin un andlisis de regresién al conjunto de
datos, los cuales varian para cada periodo espectral T en estudio y se presentan

en Garcia er al. (2005).
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R : es la distancia aproximadamente igual al promedio de la distancia a la superficie
de falla en km, definida por R = /Rgl gt A2, donde R,;; es la distancia mas
cercana a la superficie de falla para eventos grandes (My > 6.5), o la distancia
hipocentral para el resto de los casos en km y A es un coeficiente por saturacion

de fuente cercana tomado como A = 0.00750 100-307 Mw

o es la desviacion estandar.

= Arroyo y et al. (2010), ARR10: Desarrollado por D. Arroyo, D. Garcia, M. Ordaz,
M. A. Mora y S. K. Singh. Derivaron una relacién de atenuacién para componentes
horizontales de pseudo aceleracion espectral para sismos interplaca Mexicanos en roca
(Clase B segun la clasificacion NEHRP) en la region de la costa. La solucion del

funcional se obtuvo de una solucidn analitica de un modelo circular de fuente-finita.

La base da datos consistié en una coleccién de eventos interplaca, con tipo de falla
Normal y M,, > 5 registrados entre 1985 y 2004 en la costa del Pacifico entre los
estados de Colima y Oaxaca, excluyendo unicamente aquellos eventos cercanos cuya
radiacion de altas frecuencias es anormalmente baja, eventos pequefios con My, < 5.5
y distancias lejanas R > 100 km. El estudio se concentro en un rango de Magnitudes

de uso ingenieril M,, > 6.5 y R< 150 a 200 km.

El andlisis de regresion se hizo con técnicas recientes Bayesianas multivariables. El
modelo resultante tiene bastante congruencia con modelos regionales y mundiales
derivados para zonas de subduccion:

E((a4(T) -R) — Ey(ag(T) - VR? +ro?)
2

InSA(T) = a1(T) + ax(T) My, + a3(T) In
ro

(5.4)

ro? = 1.4447 . 1077 . ¢2:3026 My (5.5)

Donde:

S A(T): Aceleracion espectral horizontal para 5 % de amortiguamiento calculada para

el periodo T en estudio.
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64

a;(T): Son coeficientes determinados por andlisis de regresion dependientes del

periodo T es estudio.
R: La distancia mds cercana a la superficie de falla en kilémetros.
My : Momento magnitud.
Eq: Integral exponencial, obtenida mediante métodos numéricos.

ro: Es el radio equivalente a un falla circular con base en el modelo de Brune (Arroyo

et al., 2010), y esta definida por la ecuacion 5.5.

= Gomez y et al. (2012), GO12: Desarrollado por A. Gémez Bernal, M.A. Lecea y

H. Judrez Garcia. Desarrollaron una relacién de atenuacion empirica para diferentes
parametros sismicos: intensidad de Arias (/4), aceleracion pico del terreno (PGA) y
velocidad pico del terreno (PGV), para sismos tipo interplaca, intraplaca y eventos
corticales superficiales con My > 6 y distancias entre 20 y 600 km. La relacién de
atenuacion obtenida estd en funcion de la magnitud, distancia a la falla y mecanismo de
falla, obtenida con base a 600 registros sismicos correspondiente a 25 sismos de zonas
activas de México. Se utiliz6 un andlisis de regresion en dos pasos, en la primera etapa
se aplicé la regresion a los 17 eventos sismicos ocurridos entre 1979 y 1999, todos ellos
con magnitud mayor a 6, definiendo el parametro b, en la segunda parte de la regresion
se consider¢ el tipo de falla, por lo que la funcién de atenuacidn propuesta varia para
los diferentes tipos de fuentes sismo-génicas estudiadas.

Solo se incluyeron registros de estaciones localizadas en suelo firme o roca. Los
registros de aceleracion corresponden a la base de datos de la Base Mexicana de Datos

de Sismos Fuertes, BMDSF. En el estudio de peligro sismico de este trabajo se utiliz6 la
relacion de atenuacion que predice la aceleracion pico del terreno (o por sus siglas en

inglés PGA). El modelo de regresion usado con base en la distancia a la falla esta dada

por:
log(A) = b—1log(R+c)—kR (5.6)

¢ = 0.0055 10952 Mw (5.7)

b = aMy+dH+e1S1+epSy+e3S3+f+¢€ (5.8)

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO



CAPITULO 5. RELACIONES DE ATENAUCION DEL MOVIMIENTO FUERTE DEL SUELO

Donde:

A: es el parametro de interés /4, PGA o PGV.
b: es el factor de contrapeso para cada sismo.
k: es el coeficiente asignado para cada pardmetro sismico, para PGA es 0.0015.

c¢: coeficiente que toma en cuenta la saturacion de las amplitudes debido a la
proximidad de la fuente, que considera una distancia efectiva que incrementa con

la magnitud.
R: la distancia mds cercana a la superficie de falla en km.
Myy: Magnitud de Momento .
H: Profundidad focal en kilémetros.

a, d, ey, ey, e3,f: Son coeficientes determinados por el andlisis de regresion,

presentados en Gémez-Bernal et al. (2012).

Si: factores que toman en cuenta el tipo de falla, toma el valor de 1 para el tipo de

falla en estudio y O para el resto.

€: Desviacion estandar.

5.3. Relaciones de atenuacion del movimiento fuerte del
suelo en el programa EZ-FRISK ™

Para estimar el Peligro Sismico, se utiliz6 el programa EZ-FRISK, el programa permite
seleccionar las ecuaciones de atenuacidon necesarias seglin el caso de estudio, ademds de
las fuentes sismicas con las que se trabaja. Es un programa flexible que permite al usuario
incluir nuevas ecuaciones de atenuacion, diferentes a las disponibles en el programa. Para
el caso de este estudio, las relaciones de atenuacién mexicanas se definieron en el programa
mediante dos procedimientos: a) ingresando un cédigo en el editor disponible en el programa,
incluyendo la definicion de los coeficientes dependientes del periodo y b) mediante una

base de datos con la informacién de la relacion de atenuacion para diferentes periodos,
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PROGRAMA EZ-FRISK ™

considerdndose el valor de la desviacion estdndar del logaritmo natural del correspondiente
parametro sismico del movimiento del terreno (PGA, PGV, intensidad, etc.).

Las caracteristicas que deben cumplir las tablas y la forma de introducir las ecuaciones
de atenuacion mediante c6digo, se indican en el manual de usuario del programa EZ-FRISK
(Risk-Engineering, 2011) y se da una breve explicacion en el apéndice D. En este trabajo se
generaron bases de datos para cada periodo introduciendolas en el programa EZ-FRISK, con
la informacion requerida para la relacion de atenuacion propuesta por Arroyo et al. (2010); y
se definieron las ecuaciones pertenecientes al modelo de atenuacion de Garcia et al. (2005) y
Gomez-Bernal et al. (2012).

Definir las relaciones de atenuacion resulta una etapa importante en el andlisis de
peligro sismico, en este trabajo se ha considerado importante comparar los resultados que
se obtuvieron con diferentes ecuaciones de atenuacion. Las ecuaciones de Youngs et al.
(1997) y Atkinson y Boore (2003) consideran los dos tipos de falla estudiados (interplaca
e intraplaca), mientras que las ecuaciones de Garcia et al. (2005) y Arroyo et al. (2010)
consideran unicamente fallas tipo intraplaca e interplaca respectivamente, y mientras que
la relacion de atenuacion de Gémez-Bernal et al. (2012) considera los dos tipos de falla
estudiados, pero se limita a encontrar la aceleracion méaxima del terreno (PGA). Cada una
de estas relaciones de atenuacion ayudard a comprender el peligro sismico de la region,
es importante considerar que para la ciudad de Ometepec no se han realizado estudios de
peligro sismico, lo cual se ve reflejado en el Reglamento de Construcciones que posee, esta
primera aproximacion ayudard a definir las variables destacadas que futuros estudios puedan

implementar.
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Un gramo de prevencion vale mds que toneladas
de curacion.

Nava, ”Terremotos” 1987

6.1. Caso de aplicacion: ciudad de Ometepec, Guerrero

El andlisis de peligro sismico se realiz6 utilizando la metodologia de Cornell (1968)-
McGuire (2004), implementada en el software EZ-FRISK 7.62, desarrollada por Risk
Engineering Inc (Risk-Engineering, 2011), inicialmente se trabajaron tres modelos diferentes.
Posteriormente, se realizaron 13 modelos cuyos resultados permitieron la interpolacion de
Espectros de Peligro Uniforme (EPU), utilizando la metodologia desarrollada por Shepard
(1968), conocida como el Método de Ponderacion de distancia Inversa (IDW).

Todos los modelos fueron realizados considerando suelo firme, con velocidades de ondas
de corte del suelo de Vg =760 m/s, sin considerar efectos de sitio. Inicialmente se plantearon
tres casos para calcular los EPU, los cuales varian en las fuentes sismicas que aportan al
peligro (para los diferentes radios de influencia de fallas: 200 km, 320 km y 500 km); los

casos de estudio se describen en la tabla 6.1.
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No. de caso 1 2 3

Nombre de caso OM-500 km OM-320 km OM- 200 km
Radio de influencia | 500 km 320 km 200 km
Amplificacién del | No considerada No considerada No considerada
suelo

Vs 760 m/s 760 m/s 760 m/s

Fuentes falla OX-E, OX-CI, OX-CII, OX- | OX-E, OX-CI, OX-CII, OX-

OX-CI, OX-CII, OX-0O, OM,

AC-SM
O, OM, AC-SM, GC, PE, MI | O, OM, AC-SM, GC

SUB2, SUB3 IN1A, IN2A

Fuentes area SUB2, SUB3 INIA, IN2A | SUB2, SUB3 IN1A, IN2A

INIB, IN2B INIC, INIC | IN1B, IN2B NAM NAM

NAM
Ec. At. 1 Atkinson-Boore (2003) Worldwide Interface and Intraslab USGS 2002
Ec. At. 2 Youngs y otros (1997) Interface and Intraslab Rock USGS 2002
Ec. At. 3 Garcia y otros (2005) Intraslab Rock
Ec. At. 4 Arroyo y otros (2010) Interface Rock
Ec. At. 5 Gomez y otros (2012) Interface and Intraslab Rock
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Tabla 6.1 Parametros utilizados para el Peligro Sismico de Ometepec

Respecto a las relaciones de atenuacion se considero:

La suma de las aceleraciones espectrales normalizadas respecto a la gravedad (SA(g),
por sus siglas en inglés) : de la relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997) (en
adelante referida como: Y97), para fallas interplaca e intraplaca, en cada periodo

correspondiente.

La suma de las aceleraciones espectrales normalizadas respecto a la gravedad, SA(g):
de la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore (2003) (en adelante referida como:

AYBO03), para fallas interplaca e intraplaca, en cada periodo correspondiente.

Las aceleraciones espectrales normalizadas respecto a la gravedad, SA(g), para la
relacion de atenuacién de Garcia er al. (2005) (en adelante referida como: GAOS),
que considera tnicamente fallas de tipo semi-profundas a profundas tipo intraplaca,

definidas en este estudio como fallas tipo area.

Las aceleraciones espectrales normalizadas respecto a la gravedad, SA(g), para la

relacion de atenuacion de Arroyo et al. (2010) (en adelante referida como: ARR10),
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que considera eventos costeros de tipo interplaca, en este estudio definidas como los

segmentos tipo falla.

= La relacion de atenuacién de Gémez-Bernal et al. (2012) (en adelante referida como:
GO12), considera eventos costeros de tipo interplaca e intraplaca para encontrar la

aceleracion pico del terreno (PGA) en roca.

En las figuras 6.1 a 6.4 se muestran los EPU calculados para cuatro relaciones de atenuacion
respectivamente y diferentes periodos de retorno (Tr = 20 afios, 45 afos, 100 afios, 475 afios,
975 afios y 2475 aios), los espectros se obtuvieron para los tres casos estudiados, con radios
de influencia de fallas r=500 km, 320 km y 200 km, donde: 7r es el periodo de retorno
estudiado, A es la razén de excedencia anual (1/Tr), p es la probabilidad de excedencia, SA es
la aceleracion espectral en funcién de la gravedad y T como periodo espectral en segundos;

es posible observar:

= Los EPU obtenidos con la ecuacién de Y97 (figura 6.1), para los radios de influencia de

falla resultaron muy similares, incluso para grandes periodos de retorno se sobreponen.

4.0 EPU- OMETEPEC —EPU, r=200 km, Tr=20 afos
EC. DE ATENUACION DE YOUNGS Y OTROS (1997) —EPU, r=320 km, Tr=20 afos
3.5 Fuentes: Tipo falla y area + EPU, r=500 km, Tr=20 afos |
' —EPU, r=200 km, Tr=45 afos
T=20 afios -->> p= 91.8% en 50 afos —EPU, r=320 km, Tr=45 a'jos
3.0 = 5.0E-002 = EPU, r=500 km, Tr=45 afos
T=45 anos -->> p= 67.1% en 50 afios —EPU, r=200 km, Tr=100 afios
A = 2.222E-002 .
2.5 T=100 afios -->> p= 39.3% en 50 afios —EPU, r=320 km, Tr=100 afios
- A = 1.00E-002 e EPU, r=500 km, Tr=100 anos
- 2 T=475 afios -->> p}\= =10%é (-:‘1%7590_0a0n305 —EPU, r=200 km, Tr=475 afios
s 2.0 T=975 afios -->> p= 5% en 50 afos —EPU, r=320 km, Tr=475 anos
i A = 1.026e-003 ¢ EPU, r=500 km, Tr=475 afos
= -->> p= 2% A =
1.5 975 172475 anos Pm B o o0 anos —EPU, r=200 km, Tr=975 afios
N\ —EPU, r=320 km, Tr=975 afios
. 475 o EPU, =500 km, Tr=975 afos
: 100 —EPU, r=200 km, Tr=2475 afos
a5 —EPU, r=320 km, Tr=2475 afos
0.5 //“‘\\20 4 EPU, r=500 km, Tr=2475 anos
—3
0.0 =-
0 0.5 1 1.5 T (8) o 2.5 3 3.5 4

Figura 6.1 Espectros de Peligro Uniforme (EPU) para Ometepec utilizando la relacién de
atenuacion de Youngs et al. (1997).

La sobreposicion de EPU se puede entender debido a que las fallas incluidas en el

caso 1 (r=500 km) incluyen las fallas de Michoacén, Petatlan y Oaxaca Este; para
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2.0

0.0

el caso 2 (r=320 km) las fallas de Petatlan y Oaxaca Central, las cuales tienen tasas
de recurrencia grandes y debido a la lejania no aportan significativamente al peligro
de la region. En el caso de las fallas tipo darea, IN1C e IN2C, tampoco contribuyen
considerablemente al peligro de la zona; por todo ello, se encontré que un radio de
influencia de 500 km se sobrepone al modelo con radio de 320 km, y es posible utilizar

este ultimo para las interpolaciones de EPU.

Para los EPU calculados con la relacion de atenuacion de AYBO3 (figura 6.2), se
observaron diferencias entre los tres radios de influencia de falla estudiados, siendo
mads notorias para grandes periodos de retorno (Tr > 100 afios). Los EPU para el caso 1
(r=200 km), presentaron menores valores de aceleracion espectral (linea roja), debido
a que se tienen consideradas menos fuentes de falla que en los casos 2 y 3. Los EPU
para lo casos 2 y 3, se encuentran sobre-puestos, ya que algunas de las fallas incluidas
en el modelo 3, tienen grandes periodos de retorno y se encuentran bastante lejanas
del sitio en estudiado, por lo que la atenuacion de los efectos de las mismas es mayor,

siendo estas las fallas de PE y MI.

E,PU- OMETEPEC
EC. DE ATENUACION DE ATKINSON Y BOORE 2003
Fuentes: Tipo falla y area

—EPU, r=200 km, Tr=20 afos
—EPU, r=320 km, Tr=20 afios
# EPU, r=500 km, Tr=20 afos
—EPU, r=200 km, Tr=45 afios
T=20 afos -->> p= 91.8% en 50 anos —EPU, r=320 km, Tr=45 afos

A = 5.0E-002 = EPU, r=320 km, Tr=45 anos
T=45 afios -->> p= 67.1% en 50 anos __EPU, r=320 km, Tr=100 afios

s s

2475 A = 2.222E-002 B
T=100 afios -->> p= 39.3% en 50 afos —EPU, r=320 km, T=100 afos
. A = 1.00E-002 ® EPU, r=320 km, Tr=100 afos
T=475 afos -->> p= 10% en 50 afios .
A = 2.107e-003 —EPU, r=200 km, Tr=475 anos
975 T=975 afios -->> p= 5% en 50 afios —EPU, r=320 km, Tr=475 afios
A = 1.026e-003 _ _ .
T=2475 afios -->> p= 2% en 50 afos ¢ EPU, r=320 km, Tr=475 afios
A = 4.041e-004 —EPU, r=200 km, Tr=975 afos
475 —EPU, r=320 km, Tr=975 afos
e EPU, r=320 km, Tr=975 afios
—EPU, r=200 km, Tr=2475 afos

—EPU, r=320 km, Tr=2475 afnos
Tr=2475 afos

o
o
o
-
-
o

Figura 6.2 EPU para Ometepec utilizando la relaciéon de atenuacién de Atkinson y Boore
(2003).
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= En caso de los EPU calculados con la relacion de atenuacion de GAOS5 que sélo
considera fallas de tipo intraplaca, los efectos de aceleracién espectral fueron mucho
menores a los obtenidos con las ecuaciones que consideran los dos tipos de falla para
los diferentes periodos de retorno. En la figura 6.3 se puede observar la contribucion de
fallas tipo intraplaca al peligro total. Se observa un incremento de aceleracion espectral
mads notable en periodos menores a 0.5 s, esto para periodos de retorno > 475 afios.
Para el caso 3 (r=200 km) los EPU son menores a los EPU obtenidos con los modelos
1 y 2; se aprecia un incremento de aceleraciones espectrales al considerar un nimero
mayor de fallas de tipo intraplaca que en el caso 3 (se adicionan las fallas IN1B, IN2B,
IN1C, IN2C).

EPU- OMETEPEC
PARA LA EC. DE ATENUACION DE GARCIA Y OTROS 2005

1.2 Fuentes: Tipo area intraplaca
—EPU, r=200 km, Tr=20 anos
—EPU, r=320 km, Tr=20 anos
T=20 afos -->> p= 91.8% en 50 afnos - - &
1.0 ~ = 5.0E.002 = EPU, r=500 km, Tr=20 anos
T=45 anos -->> p= 67.1% en 50 afnos —EPU, r=200 km, Tr=45 anos
A = 2.222E-002 _
T=100 afos -->> p= 39.3% en 50 anos —EPU, r=320 km, Tr=45 afos
_ A = 1.00E-002 = EPU, r=500 km, Tr=45 afos
0.8 T=475 anos -->> p= 10% en 50 anos ~
A = 2.107e-003 —EPU, r=200 km, Tr=100 anos
= T=975 afos -->> p= 5% en 50 anos _ _ =
] ~ = 1.026e-003 —EPU, r=320 km, Tr=100 anos
g T=2475 afnos -->> p= 2% en 50 anos e EPU, r=500 km, Tr=100 anos
A = 4.041e-004
0.6 —EPU, r=200 km, Tr=475 anos

—EPU, r=320 km, Tr=475 afnos
¢ EPU, r=500 km, Tr=475 anos
—EPU, r=200 km, Tr=975 anos
—EPU, r=320 km, Tr=975 anos
e EPU, r=500 km, Tr=975 anos
—EPU, r=200 km, Tr=2475 anos
—EPU, r=320 km, Tr=2475 anos
4 EPU, r=500 km, Tr=2475 anos

o 0.5 1 1.5 T (s) 2 2.5 3 3.5 4

Figura 6.3 EPU para Ometepec utilizando la relacion de atenuacion de Garcia ef al. (2005).

= Para el caso de la relacion de atenuacion de ARR10, que considera dnicamente fallas
de tipo interplaca, los EPU mostrados en la figura 6.4 llegan a sobreponerse para los
tres modelos de fallas, nuevamente se muestra la influencia de las fuentes cercanas
(Oaxaca Central II, Oaxaca Occidental, Ometepec, Acapulco- San Marcos y SUB 3)
en los EPU.

Particularmente se muestra una tendencia de incrementar las aceleraciones espectrales

para periodos de retorno Tr > 475 afios y periodos menores a 0.5 s, sin embargo,
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los resultados para para periodos de retorno Tr < 100 afios se encuentran dentro del
intervalo de aceleraciones espectrales obtenidas con las ecuaciones de Y97 y AYBO3.
Estos resultados se pueden observar en las graficas 6.5, 6.6 y 6.7 para periodos de
retorno de 20 afos (p= 5E-02 con 91.8 % de probabilidad en 50 afos), 45 afios (p=
2.22 E-02 con 67.1 % de probabilidad en 50 afios) y 100 afios (p= 1.0E-02 con 39.3 %

de probabilidad en 50 afios) respectivamente.

EPU- OMETEPEC

Tipo falla interplaca

\A

v
°
>

.0E-002

>

2.222E-002

N
\
kel
[}

v

v

°

< i
Al lgle

1.00E-002

A = 2.107e-003

-->> p= 5% en 50 anos

A = 1.026e-003
-->> p= 2% en 50 anos
A = 4.041e-004

1.8% en 50 anos
5

7.1% en 50 anos

9.3% en 50 anos

0% en 50 afnos

PARA LA EC.
Fuentes:
8
2475
7 T=20 afos --
T=45 anos --
6
T=100 anos --
—~5 T=475 afos --
)
= T=975 afnos
3
4 T=2475 afos
3
475
2
400
1 45
5::%:::::::::::3—————;7
0 2
0] 0.5 1

DE ATENUACION DE ARROYO 2010

—EPU,
—EPU,
= EPU,
—EPU,
—EPU,
= EPU,
—EPU,
—EPU,
* EPU,
—EPU,
—EPU,
* EPU,

—EPU,

r=200 km,
r=320 km,
r=500 km,
r=200 km,
r=320 km,
r=320 km,
r=200 km,
r=320 km,
r=320 km,
r=200 km,
r=320 km,
r=320 km,

r=200 km,

Tr=20

Tr=20

Tr=20

Tr=45

Tr=45

Tr=45

Tr=100

Tr=100

Tr=100

Tr=475

Tr=475

Tr=475

Tr=975

anos
anos
anos
afnos
anos
afnos
anos
anos
afnos
anos
anos
afnos

anos

T (s)

Figura 6.4 EPU para Ometepec con la relacion de atenuacion de Arroyo et al. (2010).

EPU para Ometepec r=500km

0.5 Tr=20 anos (91.8% en 50 anos)
0.4 /\ —Youngs: Roca (1997)
—Atkinson-Boore: Roca (2003)
§0 3 —Garcia: Roca (2005)
;t, —Arroyo y Otros: Roca (2010)
0.2
0 '1 \\\\M--h---—__‘i ‘-"‘—_—-—-______-----___7
0.0

0

Figura 6.5 EPU para Ometepec, para cuatro relaciones de atenuacién, Tr = 20 afios y el

T (s) 2

modelo de fuentes sismicas r = 500 km.
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EPU para Ometepec r=320km
Tr=45 anos (67.1% en 50 anos)

0.8 A
\ —Youngs: Roca (1997)
0.6 —Atkinson-Boore: Roca (2003)
l\ —Garcia: Roca (2005)
0.4 / \\\\ —Arroyo y Otros: Roca (2010)

1 T (s) 2 3 4

Figura 6.6 EPU ara Ometepec, para cuatro relaciones de atenuacién con Tr=45 afios y
r=320km.

EPU para Ometepec r=200km

1.6 A Tr=100 anos (39.3% en 50 afos)

1.4 I\

1.2 —Youngs: Roca (1997)

1.0 —Atkinson-Boore: Roca (2003)
5 ' —Garcia: Roca (2005)
<0'8 —Arroyo y Otros: Roca (2010)
0.6

0.4

0.2

0.0

0 1 sy 2 3 4

Figura 6.7 EPU para Ometepec, utilizando cuatro relaciones de atenuacion para Tr=100 afios
y r=200km.

= Para entender el incremento de aceleracion espectral para periodos menores a 0.5 s,
se estudiaron los EPU de acuerdo al tipo de fallas (interplaca e intraplaca), para los
diferentes periodos de retorno y modelos de fuentes sismicas estudiados. En la grafica
6.8 se muestran los EPU para el modelo 2 (r=320 km) y un periodo de retorno de 100
afos, considerando fallas tipo intraplaca. Las aceleraciones espectrales (SA) obtenidas
con la ecuacion de AYBO3 llegan a empatar con las SA(g) de la ecuacion de GAOS

para periodos mayores a 1 s y para periodos menores a 0.5 s la ecuaciéon de AYB03
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tiende a sub-estimar las aceleraciones espectrales en mas del 50 % que el resto de
las ecuaciones. Para periodos mayores a 0.1 s, las SA(g) de GAO5 y Y97 tienen se
encuentran sobrepuestas, y para periodos mayores la relaciéon de atenuacén de Y97
presenta mayores aceleraciones espectrales que las restantes. Para periodos mayores a

2.5 s los EPU presentan un intervalo de aceleraciones espectrales mas reducido.

0.40 EPU Ometepec r=320km
Fallas Intra-placa

0.35 » ;
Tr=100 afos (39.3% en 50 afos)
0.30
0.25 —Garcia Intraslab Roca (2005)
—Youngs (1997) Intraslab Rock USGS 2002
= 0.20
= —Atkinson-Boore (2003) Worldwide Intraslab
USGS 2002
3; 0.15
0.10
0.05
0.00

0 1 T (s) 2 3 4

Figura 6.8 EPU para Ometepec, estudiando las fallas de tipo intraplaca para tres ecuaciones

de atenuacion, con Tr=100 afios y r=320km.

= En la figura 6.9 se muestran los EPU para el modelo 2 (r=320 km) y un periodo
de retorno de 100 afios, considerando fallas tipo interplaca. Para periodos espectrales
menores a 0.5 s los espectros presentan valores pico entre 0.1 s y 0.4 s. La ecuacion
de AYBO3 presenta menores aceleraciones espectrales que la ecuaciéon de Y97, las
diferencias observadas se deben a diferencias en las bases de datos, las técnicas de
regresion utilizadas para obtener los coeficientes dependientes del periodo y la forma
del funcional adoptado para obtener la ecuacion que define a relacion de atenuacion en
cada caso. Se puede observar la tendencia de la ecuacion de ARR10 a incrementar las
aceleraciones espectrales para periodos menores a 0.5 s, ubicdndose el pico en 0.1 s,

este incremento se acentia a medida que los periodos de retorno se incrementan.

En la figura 6.10, se puede observar la contribucién que cada falla tiene para el peligro de
Ometepec con r=320 km con T=0.2 s, considerando las aceleraciones espectrales para la

relacion de atenuacion de Y97. La contribucion de las fallas de Petatlan y Oaxaca Este es
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menor que el resto de las fallas y el segmento Ometepec (linea verde oscuro con puntos

negros rellenos) es una de las que més contribuyen al peligro de la region.

1.6
EPU Ometepec r=320km
1.4 Fallas Inter-placa
Tr=100 anos (39.3% en 50 afos)
1.2
—Arroyo y Otros Interplaca (2010)
1.0 —Youngs (1997) Interface Rock USGS 2002
5 0.8 A\ —Atkinson-Boore (2003) Worldwide
< Interface USGS 2002
®0.6
0.4
0.2
0.0

0.0 1.0 T (s) 2.0 3.0 4.0

Figura 6.9 EPU para Ometepec, estudiando las fallas de tipo interplaca, para tres ecuaciones
de atenuacion con Tr=100 afios y r=320km.

Peligro sismico por Fuente Sismica
Respuesta espectral con 5% de amortiguamiento - Componente horizontal
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Figura 6.10 Grafica de peligro para T=0.2 s y r=320 km. Fuentes sismicas tipo falla.

En los casos estudiados, para el modelo r=200 km, las fallas muy cercanas y con alta tasa

de actividad son las que aportan en mayor porcentaje al peligro sismico, sin embargo, en este
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estudio se consider6 importante abarcar todas las fallas que contribuyan sustancialmente con
el peligro sismico, es decir, se incluyeron fallas en un radio de 320 km desde Ometepec.

La figura 6.11 muestra la contribucién al peligro sismico de las fuentes tipo area, para el
caso con radio de influencia de 320 km, se observa que las fuentes IN2A y SUB3 contribuyen
de gran manera, lo que indica que a menor distancia epicentral de las fuentes al sitio se tornan

importantes los eventos de subduccion.

Peligro sismico por Fuente Sismica
Respuesta espectral con 5% de amortiguamiento - Componente horizontal
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Figura 6.11 Grafica de peligro para T=0.2 s y r=320 km. Fuentes sismicas tipo 4rea.

Para el caso de estudio r=500 km y T=0.3 s, en la figura 6.12 se puede observar la
contribucion de las fuentes tipo area, considerando las aceleraciones espectrales para la
relacion de atenuacion de Y97. En este caso las fuentes IN1C e IN2C contribuyen en menor
medida al peligro de la region, mientras que las fuentes que mas contribuyen son IN2A,
INTA e IN2B, indicando que los eventos intraplaca de profundidades intermedias cercanos
a los epicentros de la zona definida por Nuifiez-Cornu (1996) tienen gran influencia en el
peligro sismico de Ometepec.

La figura 6.13 permite observar la recurrencia de las diferentes fuentes sismicas de la
region, es notable que las fuentes tipo falla tienen un rango de magnitudes que varia poco,

casi constantes. Sin embargo, las fallas que comprenden superficies de ruptura mds amplias
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cubren un rango de magnitudes amplio, siendo importantes en el anélisis de peligro sismico.
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Respuesta Espectral para 5% de amortiguamiento - Componente Horizontal
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Figura 6.12 Gréfica de peligro para T=0.3 s y r=500 km. Fuentes sismicas tipo érea.
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Figura 6.13 Recurrencia de las fuentes sismicas consideradas en el estudio. Caso de estudio:

r=500 km.
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6.2. Espectros de diseno

Se obtuvieron los espectros de disefio para los grupos A y B de estructuras considerando
suelo firme (roca), del Manual de Obras Civiles de la CFE (CFE, 2008), para un estado
limite de colapso. Se utiliz6 el software PRODISIS, con las coordenadas del sitio (Ometepec,
Latitud=16°41'7.57"N y Longitud=98°24'19.14"W), se obtuvo la aceleracién maxima del
terreno en roca para un periodo de retorno de 990 afios que el programa calcula para las

condiciones del sitio, utilizando los pardmetros mostrados a continuacion,:
= Aceleracién maxima en roca, Grupo B, a,=0.306g.
= Aceleraciéon maxima en roca, Grupo A, a,=0.458g.
= Ordenada espectral maxima, Grupo B, ¢ = 0.764g.
= Ordenada espectral maxima, Grupo A, ¢ = 1.146g.
= Limite inferior de la meseta del espectro de diseno, 7, = 0.1s.
= Limite superior de la meseta del espectro de diseno, 7, = 0.6s.
= Factor de amortiguamiento 5 = 1.
= Pardmetro que controla la caida de las ordenadas espectrales k = 2.
= Factor de respuesta Fg = 2.5, factor de velocidad F', = 1.
= Factor de distancia, Grupo B, F\j = 0.749.
» Factor de distancia, Grupo A, F g = 1.

» Factor de sitio F'y = 1, factor de no linealidad F,;; = 1.

En las figuras 6.14 a 6.17 se comparan los espectros de disefio obtenidos con el programa
PRODISIS considerando estructuras del Grupo A y B segin el MDOC-2008, con los EPU
obtenidos con el modelo 2 (r=320 km) utilizando las diferentes ecuaciones de atenuacion;
los coeficientes espectrales del Reglamento de Construcciones del Municipio de Ometepec
(RCMO, 2009) (Articulo 316°), tanto para estructuras del grupo A y B, para fines
comparativos se dibujaron como lineas rectas constantes para todos los periodos, permitiendo
comparar los PGA de los EPU con los respectivos coeficientes sismicos; en el RCMO (2009)
no se cuenta con espectros de disefio, la unica distincion que el RCMO (2009) toma en cuenta

es la clasificacién de tres tipos de suelo, segin el Articulo 315°:
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= Zona I: Terreno firme, tal como tepetate, arenisca medianamente cementada, arcilla

muy compacta. Se incluye la roca basal.

= Zona II: Suelo de baja rigidez, tal como arenas no cementadas, arcillas de mediana

capacidad. Depositos aluviales.
= Zona III: Arcillas blandas muy comprensibles. Depdsitos de barro en las costas.

Los coeficientes sismicos para disefio especificados en el RCMO (2009) se indican en la tabla

6.2 segun el tipo de suelo que se tenga.

C(g) Zonal | ZonalIl | Zona III
Grupo A | 0.66 1.29 1.62
GrupoB | 0.44 0.86 1.08

Tabla 6.2 Coeficientes de disefio sismico para Ometepec.

En la figura 6.14 se comparan los EPU obtenidos con la relacion de atenuacién de Y97
y los espectros de disefio del MDOC-CFE (CFE, 2008) para Ometepec en suelo firme, con
los coeficientes espectrales del Reglamento de Construcciones del Municipio de Ometepec

(RCMO, 2009, Art. 316°).

3.0 — EPU y Espectros de disefio para Ometepec
Ecuaciéon de Atenuacién de Youngs y otros (1997)

Fuentes: Tipo falla y area
|
—EPU, r=320km, Tr=20 afnos, PGA=0.253g
—EPU, r=320km, Tr=45 anos, PGA=0.405g
—EPU, r=320km, Tr=100 ahos, PGA=0.599¢g
—EPU, r=320km, Tr=475 anos, PGA=1.076g
—EPU, r=320km, Tr=975 ahos, PGA=1.337¢g
——MDOC-CFE 2008, Grupo A, PGA=0.46g
-—MDOC-CFE 2008, Grupo B, PGA=0.31g
RCMO, Zona I, Grupo B, C=0.44g
................ RCMO, Zona II, Grupo B, C=0.86g ceepoccccccccsy
RCMO, Zona III, Grupo B, C€=1.08g
....... _*\g: ._._] —nRcemo, Zona I, Grupo A, C=0.66g R

SA (9)

— -RCMO, Zona II, Grupo A, C=1.29g
111,

Zona Grupo A, C=1.62¢g

Figura 6.14 Espectros de disefio calculados con PRODISIS, comparados con los EPU para
Ometepec con Y97 y los coeficientes sismicos del RCMO (20009).
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= El espectro del MDOC-CFE para el Grupo A presenta similitud con el EPU para
Tr=100 afos, existe similitud entre el EPU para Tr= 45 afios con el espectro de MDOC
Grupo B; para un periodo de 0.2 s los picos de aceleracion para los EPU son mayores,

estos valores se pueden observar en la tabla 6.3.

EPU EPU EPU EPU EPU MDOC-CFE | MDOC-CFE
T=20 afos | T=45 afios | T=100 afios | T=475 aios | T=975 afios Grupo A Grupo B
T(seg) | SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g)
PGA 0.25 0.41 0.60 1.07 1.34 0.46 0.31
0.2 0.52 0.84 1.24 2.25 2.83 1.15 0.76

Tabla 6.3 Comparacién de PGA de EPU con Y97 y espectros de disefio del MDOC.

= En todos los casos para periodos mayores a 1 s, los EPU tienden a presentar
ordenadas espectrales inferiores a los espectros de disefio para ambos grupos, lo cual
se explica debido a los coeficientes que afectan tanto a la magnitud como la distancia
a la superficie de falla (cl, c2, ¢3, etc.) de las diferentes relaciones de atenuacion,

dependientes del periodo, las cuales reducen gradualmente.

= Los EPU para Tr= 475 afios y Tr=975 afios para periodos menores a 1 s quedna por

encima del espectro de disefio del MDOC-CFE para estructuras del Grupo A.

= Para estructuras del Grupo B, con un periodo de retorno de 45 afios, la aceleracion
maxima del terreno (PGA) obtenida es 0.405g, que es mayor a la calculada con el
espectro de MDOC-CFE con 0.31g y menos al coeficiente sismico del RCMO en zona
Icon0.44 g.

= Para estructuras del Grupo A, con un periodo de retorno de 475 afios, la aceleracion
maxima del terreno (PGA) obtenida es 1.07g, que es mayor a la calculada con el
espectro de MDOC-CFE con 0.46g y al coeficiente sismico del RCMO en zona I
con 0.66 g. Lo que indica que para una estructura con gran importancia el coeficiente

sismico de disefio debe ser mayor.

En la figura 6.15 se comparan los EPU obtenidos con la relacion de atenuacion de AYBO3, los

espectros de disefio del MDOC (CFE, 2008) para Ometepec en suelo firme y los coeficientes

80 ANALISIS DE PELIGRO SISMICO



CAPITULO 6. ANALISIS DE PELIGRO SISMICO

espectrales del Reglamento de Construcciones del Municipio de Ometepec (RCMO, 2009,
Art. 316°):

EPU y Espectros de diseno para Ometepec
Ecuacion de Atenuacion de Atkinson y Boore (2003)

1.8 Fuentes: Tipo falla y area
—EPU, r=320km, Tr=20 anos, PGA=0.125g
1.6 —EPU, r=320km, Tr=45 anos, PGA=0.191¢g
—EPU, r=320km, Tr=100 ahos, PGA=0.285g
1.4 —EPU, r=320km, Tr=475 ahos, PGA=0.515g(
) —EPU, r=320km, Tr=975 anos, PGA=0.646g
—MDOC-CFE 2008, Grupo A, PGA=0.46g
.2 -——MDOC-CFE 2008, Grupo B, PGA=0.31g
RCMO, Zona I, Grupo B , C=0.44g
—~1.0 RCMO, Zona II Grupo B, C=0.86g
> 7 RCMO, Zona III, Grupo B, C=1.08g
< — RCMO, Zona I, Grupo A, C=0.66g
0.8 — -RCMO, Zona II, Grupo A, C=1.29g
e+ RCMO, Zona III, Grupo A, C=1.62g
0.6 o— T
0.4 —— —
\\\
0.2
\
0.0
0 0.5 1 1.5 2 T (s) 2.5 3 3.5 4

Figura 6.15 Espectros de disefio calculados con PRODISIS, comparados con los EPU para
Ometepec con AYBO3 y los coeficientes sismicos del RCMO (2009).

= El espectro del MDOC-CFE para el Grupo A esta asociado con el EPU para Tr=475
afios, y el del Grupo B con el EPU para Tr=100, en este tltimo caso el PGA para el
espectro del MDOC-CFE empata con la magnitud del PGA del EPU, estos valores se

pueden observar en la tabla 6.4.

- EPU EPU EPU EPU EPU MDOC-CFE | MDOC-CFE
- T=20 afios | T=45 afios | T=100 afios | T=475 afios | T=975 afios Grupo A Grupo B
T(seg) | SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g)
PGA 0.13 0.19 0.29 0.52 0.65 0.46 0.31
0.2 0.24 0.40 0.61 1.16 1.48 1.15 0.76

Tabla 6.4 Comparacion de PGA de EPU con AYBO3 y espectros de disefio del MDOC.

= Para periodos mayores a 0.6 s, los EPU tienden presentar ordenadas espectrales
inferiores a el espectro de disefio del MDOC (CFE, 2008) para grupo A y a partir
de 1.4 s para el Espectro del Grupo B..
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= Para estructuras del Grupo B, con un periodo de retorno de 100 afios, la aceleracion
maxima del terreno (PGA) obtenida es 0.29g, que es menor a la calculada con el
espectro de MDOC-CFE con 0.31g y menor al coeficiente sismico del RCMO en zona
Icon0.44 g.

= Para estructuras del Grupo A, con un periodo de retorno de 475 afios, la aceleracion
maxima del terreno (PGA) obtenida es 0.52g, que es mayor a la calculada con el
espectro de MDOC-CFE con 0.46g y menor al coeficiente sismico del RCMO en zona
I con 0.66 g.

En la figura 6.16 se comparan los EPU obtenidos con la relaciéon de atenuacién de GAOS
con los espectros de disefio del MDOC (CFE, 2008) para Ometepec en suelo firme y
los coeficientes espectrales del Reglamento de Construcciones del Municipio de Ometepec
(RCMO, 2009, Art. 316°). Cabe resaltar que la ecuacién de GAOS solo considera fallas tipo
intraplaca (tipo drea), por lo que el peligro es menor en comparacion de las dos ecuaciones

de atenuacion estudiadas anteriormente. Se puede observar:

EPU y Espectros de diseio para Ometepec
Ecuacion de Atenuacion de Garcia y otros (2005)
Fuentes: Tipo area intraplaca
—EPU, r=320km, Tr=20 afnos, PGA=0.062¢g
T N LT T TP P PP PP PP PP PP PP PO PP PP PP PP PETTPPPTT —_EPU, r=320km. Tr=45 afos. PGA=0.101g 18
—EPU, r=320km, Tr=100 afios, PGA=0.154g
—EPU, r=320km, Tr=475 afos, PGA=0.318g
1.4 —EPU, r=320km, Tr=975 afios, PGA=0.410g ||

..................... L .. .|—EPU, r=320km, Tr=2475 anos, PGA=0.527g
—MDOC-CFE 2008, Grupo A, PGA=0.46g
——MDOC-CFE 2008, Grupo B, PGA=0.31g

RCMO, Zona I, Grupo B, C=0.44g

1.0 475 RCMO, Zona II, Grupo B, C=0.86g
> RCMO, Zona III, Grupo B, C=1.08g
< — RCMO, Zona I, Grupo A, C=0.66g
©0.8 \\ — -RCMO, Zona II, Grupo A, C=1.29¢g -

75 \ \---RCMO, Zona III, Grupo A, C=1.62g

0.4 — [ —
0.2
20 \
0.0 ———
0 0.5 1 1.5 2 1 (s) 2.5 3 3.5 4

Figura 6.16 Espectros de disefo calculados con PRODISIS, comparados con los EPU para
Ometepec con GAOS y los coeficientes sismicos del RCMO (2009).
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= Para periodos menores a 0.1 s, las aceleraciones espectrales (SA(g)) del espectro del
MDOC-CFE para el Grupo A, empatan con las SA(g) del EPU para Tr=2475 anos.
Para el mismo intervalo de periodos, el espectro de MDOC-CFE del Grupo B empata
las SA(g) con el EPU para Tr=475 afios, en este caso el pico de aceleracion para el
espectro del MDOC-CFE empata con del EPU, estos valores se pueden observar en la

tabla 6.5.

Para periodos mayores a 0.3 s, los EPU tienden a presentar ordenadas espectrales
inferiores a los espectros de disefio del MDOC- CFE para ambos grupos, debido a
que en los EPU calculados con la relacién de atenuacién de GAOS no se consideran las

fallas de movimiento interplaca.

- EPU EPU EPU EPU EPU MDOC-CFE | MDOC-CFE
- T=45 anos | T=100 afios | T=475 anos | T=975 anos | T=2475 afios Grupo A Grupo B
T(seg) | SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g)
PGA 0.11 0.15 0.32 0.41 0.53 0.46 0.31
0.1 0.25 0.38 0.74 0.95 1.21 1.15 0.76

Tabla 6.5 Comparacion de PGA de EPU con GAOS y espectros de disefio del MDOC.

= Para estructuras del Grupo B, con un periodo de retorno de 100 afios, la aceleracién

maxima del terreno (PGA) obtenida es 0.15g, que es menor a la calculada con el
espectro de MDOC-CFE con 0.31g y menor al coeficiente sismico del RCMO en zona
Icon0.44 g.

Para estructuras del Grupo A, con un periodo de retorno de 475 afios, la aceleracion
maxima del terreno (PGA) obtenida es 0.32g, que es menor a la calculada con el
espectro de MDOC-CFE con 0.46g y menor al coeficiente sismico del RCMO en

zona I con 0.66 g.. En ambos casos, tanto para estructuras del Grupo A como B, las
PGA calculadas con GAOS solo muestran la contribucion de fuentes tipo intraplaca al

peligro de la region, por lo que sus valores son menores que los presentados segtn la

reglamentacion.

Enla figura 6.17 se comparan los EPU obtenidos con la relacion de atenuacion de ARR10, los

espectros de disenio del MDOC (CFE, 2008) para Ometepec en suelo firme y los coeficientes
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espectrales del Reglamento de Construcciones del Municipio de Ometepec (RCMO, 2009,

Art. 316°). Cabe resaltar que la relacion de atenuacién ARR10 solo considera fallas tipo

interplaca (tipo falla). Se puede observar:

EPU y Espectros de diseino para Ometepec

-8 Ecuacidén de Atenuacién de Arroyo y otros (2010) | |
Fuentes: Tipo falla interplaca
.................... deccccccccccdcccccccccce
-6 —EPU, r=320km, Tr=20 afnos, PGA=0.141g
—EPU, r=320km, Tr=45 anos, PGA=0.322g
1.4 —EPU, r=320km, Tr=100 afos, PGA=0.629g
—MDOC-CFE 2008, Grupo A, PGA=0.46g
1.2 | ——MDOC-CFE 2008, Grupo B, PGA=0.31g
RCMO, Zona I, Grupo B, C=0.44g
1.0 RCMO, Zona II, Grupo B, C=0.86g
= RCMO, Zona III, Grupo B, C=1.08g
< — RCMO, Zona I, Grupo A, C=0.66g
“0.8 — -RCMO, Zona II, Grupo A, C=1.29g
, Zona III, Grupo A, C=1.62g
.6
.4 T~
—
.2
.0
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T (s)

Figura 6.17 Espectros de disefio calculados con PRODISIS, comparados con los EPU para
Ometepec con ARR10 y los coeficientes sismicos del RCMO (2009).
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= El espectro del MDOC-CEFE para el Grupo A no se encuentra asociado con algun EPU,

para periodos menores a 0.3 s, se ubica entre el EPU para Tr=100 afios y el de Tr=45
aflos; mientras que el espectro del Grupo B, se encuentra asociado con el EPU para un
Tr= 45 aios, en este caso el pico de aceleracion para el espectro del MDOC empata
con del EPU, estos valores se pueden observar en la tabla 6.6.

Para periodos mayores a 0.4 s, los EPU tienden a presentar ordenadas espectrales
inferiores a los espectros de disefio del MDOC para ambos grupos.

La aceleracion maxima del terreno (PGA) para el EPU de Tr=45 afios es de 0.32g,
la cual es menor al coeficiente sismico del RCMO para el Grupo B con 0.44g, y al
espectro del Grupo A de la CFE con 0.46g, pero coincide con el del Grupo B con
0.31g.

Para estructuras del Grupo B, con un periodo de retorno de 45 afios, la aceleracion

maxima del terreno (PGA) obtenida es 0.32g, que es mayor a la calculada con el
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espectro de MDOC-CFE con 0.31g y menor al coeficiente sismico del RCMO en

zona I con 0.44 g. A partir de periodos de retorno Tr>100 afios, los PGA de los EPU

calculados con ARR10, son mayores que los PGA de los espectros de disefio y que el

resto de las ecuaciones de atenuacion.

- EPU EPU EPU MDOC-CFE | MDOC-CFE
- T=20 anos | T=45 aiios | T=100 afios Grupo A Grupo B
T(s) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g) SA(g)
PGA 0.14 0.32 0.63 0.46 0.31
0.1 0.32 0.76 1.56 1.15 0.76

Tabla 6.6 Comparacion de PGA de EPU con ARRI10 y espectros de disefio del MDOC.

Finalmente en la tabla 6.7 se comparan las aceleraciones pico (PGA) de las diferentes
ecuaciones de atenuacion, incluyendo los resultados obtenidos con la relacién de atenuacion
de Gomez-Bernal et al. (2012) para PGA y en la tabla 6.8 se comparan los PGA segtn el
MDOC (CFE, 2008) y el RCMO (RCMO, 2009) para estructuras del Grupo A y Grupo B:

PGA (g) T=20 anios | T=45 afios | T=100 aiios | T=475 aiios | T=975 afios | T=2475 aiios
Youngs y otros (1997) 0.25 0.41 0.60 1.08 1.34 1.71
Atkinson y Boore (2003) 0.13 0.20 0.29 0.52 0.65 0.84
Garcia y otros (2005) 0.06 0.10 0.15 0.32 0.41 0.53
Arroyo y otros (2010) 0.14 0.32 0.63 143 1.90 2.55
Gomez y otros (2012) 0.16 0.28 0.31 0.33 0.34 0.36

Tabla 6.7 Comparacion de PGA con las diferentes ecuaciones

PGA (g)

de atenuacidn.

Reglamento de Ometepec 2009

MDOC-CFE 2008

Grupo A | Grupo B
0.66 0.44
0.46 0.31

Tabla 6.8 Comparaciéon de PGA obtenidas segin el MDOC (CFE, 2008) y el RCMO.

De la tabla 6.7 se observa que para Tr<100 afios los PGA de las diferentes ecuaciones de
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atenuacion presentan tendencias similares, y para periodos de retorno mayores se acenttian las

diferencias, siendo mas notorio para el caso de Y97 y de ARR10. Se observa una tendencia
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similar entre las ecuaciones de atenuaciéon de AYB03 y GAOS, mostrandose mas estable la
relacion de atenuacion de AYBO3 al considerar tanto fallas tipo interplaca e intraplaca.

Los PGA encontrados con el MDOC (CFE, 2008) se presentan para un periodo de retorno
de 900 afios, al compararlo con los EPU, se observa que para el Grupo A se tiene una similitud
con la relacioén de atenuacion de GAOS, para el grupo B con la relacion de atenuacién de
GO12. El RCMO (2009), presenta coeficientes sismicos elevados en relaciéon con el MDOC,
para el Grupo A empata con el PGA de la ecuacién de AYBO3 para Tr=475 afios y ARR10
para Tr=100 afios; mientras que para el Grupo B, con la relacion de atenuacion de Y97 para

Tr=45 afios y AYBO3 para Tr=475 afios.

6.3. Interpolacion IDW

Con el objetivo de obtener una malla de puntos con Espectros de Peligro Uniforme
(EPU) conocidos para el segmento Ometepec, que puede ser ampliada e implementada para
uso publico (como ocurre con el reglamento de diseio NBCC (2005) de Canadd), se ha
presentado y evaluado una metodologia alternativa para generar EPU a partir de valores
conocidos, utilizando el Método de Ponderacién de distancia inversa (IDW) (Shepard, 1968).
Se realiz6 la interpolacion de EPU para Ometepec tanto para la relacion de atenuacion de
Youngs et al. (1997) y como la de Atkinson y Boore (2003), ya que permiten calcular la
contribucién de fallas tipo intraplaca como interplaca. Se consideraron tres modelos con
diferentes distancia para los puntos de interpolacion respecto a Ometepec: <15 km, <30
km y <70 km ; y se calibr¢ el factor de potencia p. Se observo que a pesar de contar con un
nimero reducido de puntos, se obtuvieron buenas aproximaciones de los EPU debido a las
cortas distancias en los dos primeros modelos, sin embargo, los resultados pueden ser mas
precisos incrementando el niimero de puntos; se pudo encontrar, que el factor de potencia p

puede tomar un valor constante de 2 y permitir buenas aproximaciones en todos los casos.

6.3.1. Modelo 1: Puntos de interpolacion a distancias menores de 15 km

Para este modelo, se estudid la influencia de fuentes sismicas en un radio de 200 km desde

cada punto en estudio, se selecciono este radio de influencia para poder validar el método con
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diferentes escenarios sismicos.

En la figura 6.18 se observa la distribucion de los puntos de interpolacién para este
modelo, en la tabla 6.9 se describen las coordenadas y distancias a cada punto desde
Ometepec y en la tabla 6.10 se presentan los pardmetros utilizados para encontrar los EPU
en cada sitio. Estos EPU fueron calculados para periodos de retorno de 475 afios, para poder

ejemplificar la metodologia y calcular EPU para ciudades cercanas a Ometepec.

Figura 6.18 Ubicacion de los puntos de interpolacion para el modelo 1.

Se obtuvieron los EPU para los cuatro puntos en estudio, considerando un Tr=475
afos (tasa de excedencia de 2.107e-3) y parametros definidos en las tablas 6.9 y 6.10. Los
resultados de los EPU para los cuatro puntos estudiados se presentan en la tabla 6.11 para
las dos ecuaciones de atenuacion estudiadas; en la primera columna se presenta el periodo T
en segundos y las columnas de la derecha las magnitudes de aceleracion espectral (SA) en
unidades de g.

Se procedi6 a aplicar el método de interpolacion de Ponderacion de Distancia Inversa
(IDW) (Shepard, 1968) para los EPU encontrados. Inicialmente se calcul6 el factor de peso
para cada punto mostrado en la tabla 6.12 para p=3. Los factores Wi de peso no resultan tan
pequenos a comparacion del resto de los modelos, debido a que los puntos de interpolacion

se encuentran mas cercanos.
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Caso No. Sitio Siglas | Latitud® | Longitud® | Dist. (km)
13 San Cristobal | SCr 16.8213 -98.4033 15.13
14 El Terreno ET 16.5618 -98.4397 14.24
15 Px Px 16.6863 -98.2601 15.49
16 Py Py 16.6958 -98.5475 15.20

Tabla 6.9 Ubicacién de los cuatro puntos donde se obtendran los EPU en la regién.

Caso No. 13 14 15 16
MODELO SCr-200km ET-200km Px-200km Py-200km
RADIO DE INFLUENCIA 200 km
AMPLIFICACION DE SUELO No considerada
Vs 760 m/s
FUENTES FALLA OAX-CI, OAX- | OAX-CI, OAX- | OAX-CI, OAX- | OAX-CI, OAX-
CILI, OAX-O, | CII, OAX-O, | CII, OAX-O, | CII, OAX-0O,
OM, SM, GC OM, SM, GC OM, SM OM, SM, GC
FUENTES AREA IN1A, IN1B, IN2A, IN2B, SUB2, SUB3, NAM
EC. ATENUACION 1 Atkinson-Boore (2003) Worldwide Interface/Intraslab USGS 2002
EC. ATENUACION 2 Youngs (1997) Interface/Intraslab Rock USGS 2002

Tabla 6.10 Modelos para obtener EPU en cuatro puntos de la region

RECURRENCIA: 10 %EN 50 anos, Tr=475 aiios
- SA(g) : Youngs et al. (1997) | SA(g) : Atkinson y Boore (2003)
T ()| SCr ET Px Py SCr ET Px Py
0 1.040 | 1.091 | 1.089 | 1.079 | 0.529 | 0.486 | 0.536 0.500
0.05 | 1.659 | 1.721 | 1.714 | 1.704 | 0.811 | 0.749 | 0.827 0.765
0.1 | 2.002 | 2.103 | 2.088 | 2.078 | 1.000 | 0.923 | 1.023 0.941
0.15 | 2.089 | 2.174 | 2.184 | 2.145 | 1.103 | 1.025 | 1.132 1.040
0.2 |2.163 | 2.238 | 2.265 | 2.206 | 1.182 | 1.096 | 1.211 1.116
0.3 | 1.871 | 1.900 | 1.946 | 1.883 | 1.175 | 1.107 | 1.216 1.114
04 |1.662 | 1.673 | 1.722 | 1.664 | 1.183 | 1.127 | 1.235 1.127
0.5 | 1.520 | 1.523 | 1.570 | 1.514 | 0.992 | 0.942 | 1.025 0.942
0.75 | 0.994 | 1.003 | 1.040 | 0.994 | 0.716 | 0.676 | 0.738 0.678
1 0.708 | 0.714 | 0.740 | 0.706 | 0.569 | 0.537 | 0.584 0.538
1.5 | 0441 | 0.444 | 0.462 | 0.437 | 0.343 | 0.325 | 0.351 0.326
2 0.309 | 0.310 | 0.323 | 0.305 | 0.240 | 0.228 | 0.245 0.229
2.5 10.212 | 0.213 | 0.224 | 0.209 | 0.178 | 0.169 | 0.181 0.170
0.160 | 0.159 | 0.167 | 0.157 | 0.145 | 0.138 | 0.146 0.137
4 0.120 | 0.120 | 0.126 | 0.118 | 0.107 | 0.102 | 0.109 0.102

Tabla 6.11 EPU para cada sitio utilizando Y97 y AYBO3.
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Caso No. | Nombre | Latitud® | Longitud® | Dist. (km) Wi Wi/ Y, Wi
- oM 16.6855 -08.4054 WGS-84
13 SCr 16.8213 -98.4033 15.13 2.8890E-04 0.24293
14 ET 16.5618 -98.4397 14.24 3.4635E-04 0.29123
15 Px 16.6863 -98.2601 15.49 2.6903E-04 0.22622
16 Py 16.6958 -98.5475 15.20 2.8497E-04 0.23962
Suma 0.001189247 1

Tabla 6.12 Pesos asignados a cada punto con p=3
Para la interpolacion de EPU se realizaron diferentes operaciones variando el factor de
potencia p, desde un valor minimo de 2 a un valor maximo de 9. Las variaciones se muestran
en la tabla 6.13 para valores de p de 2 a 5 y la tabla 6.14 para valores de p de 6 a 9, para la
relacion de atenuacion de Y97. En las tablas se presentan las diferencias en porcentaje (A %)

entre el EPU calculado para Ometepec y el EPU interpolado con diferentes valores de p

T EPU calculado 2 3 3.5 4 5
s SA(g) EPUInt | A% EPUInt | A% EPUInt | A% EPUInt | A% EPUInt | A%
0 1.074 1.075 -0.09 % 1.075 -0.11 % 1.075 -0.12 % 1.075 -0.13 % 1.075 -0.15%
0.05 1.708 1.700 0.82 % 1.700 0.79 % 1.700 0.78 % 1.700 0.76 % 1.701 0.73 %
0.1 2.106 2.069 3.72 % 2.069 3.67 % 2.069 3.65 % 2.070 3.62 % 2.070 3.57 %
0.15 2.190 2.148 - 2.149 4.11 % 2.149 4.09 % 2.149 4.08 % 2.149 4.05 %
0.2 2.254 2.218 3.58 % 2.218 3.58 % 2.218 3.57 % 2.218 3.56 % 2.219 3.55%
0.3 1.920 1.899 2.05 % 1.899 2.07 % 1.899 2.08 % 1.899 2.09 % 1.899 2.11 %
0.4 1.689 1.680 0.94 % 1.679 0.97 % 1.679 0.99 % 1.679 1.00 % 1.679 1.03 %
0.5 1.529 1.531 -0.22 % 1.530 -0.18 % 1.530 -0.17 % 1.530 -0.15 % 1.530 -0.12%
0.75 1.002 1.007 -0.51 % 1.007 -0.49 % 1.007 -0.47 % 1.007 -0.46 % 1.007 -0.44 %
1 0.714 0.717 -0.29 % 0.717 -0.27 % 0.716 -0.26 % 0.716 -0.26 % 0.716 -0.24 %
1.5 0.444 0.446 -0.22 % 0.446 -0.21 % 0.446 -0.20 % 0.446 -0.20 % 0.446 -0.19 %
2 0.310 0.312 -0.15% 0.312 -0.14 % 0.312 -0.14 % 0.312 -0.14 % 0.311 -0.13 %
2.5 0.214 0.215 -0.05 % 0.214 -0.05 % 0.214 -0.04 % 0.214 -0.04 % 0.214 -0.04 %
3 0.159 0.161 -0.12 % 0.161 -0.12 % 0.161 -0.12 % 0.161 -0.11 % 0.161 -0.11 %
4 0.121 0.121 0.00 % 0.121 0.00 % 0.121 0.00 % 0.121 0.01 % 0.121 0.01 %

Tabla 6.13 Interpolacién del EPU para Ometepec con cuatro puntos, para valores de p de 2 a

5, para la relacién de atenuacion de Youngs et al. (1997).

= Para este modelo, con distancias de 15 km a Ometepec, se ha encontrado que valores
mayores o iguales a p=35, especialmente el valor de p=9 tienden a ajustar mejor la
interpolacion, obteniéndose menor porcentaje de error en comparacion a valores de p

de2ad4yde6as.
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T EPU calculado 6 7 8 9
s SA(g) EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A %

0 1.074 1.076 -0.18 % 1.076 -0.20 % 1.076 -0.23 % 1.076 -0.26 %
0.05 1.708 1.701 0.70 % 1.701 0.66 % 1.702 0.63 % 1.702 0.59 %
0.1 2.106 2.071 3.51% 2.071 3.46 % 2.072 3.40 % 2.072 3.33%
0.15 2.190 2.149 4.02 % 2.150 3.99 % 2.150 3.95 % 2.150 391 %
0.2 2.254 2.219 3.53% 2.219 3.51% 2.219 3.49 % 2.219 3.46 %
0.3 1.920 1.899 2.13 % 1.898 2.15% 1.898 2.16 % 1.898 2.18 %
0.4 1.689 1.678 1.06 % 1.678 1.09 % 1.678 1.12 % 1.678 1.15%
0.5 1.529 1.529 -0.08 % 1.529 -0.05 % 1.529 -0.02 % 1.529 0.01 %
0.75 1.002 1.006 -0.42 % 1.006 -0.40 % 1.006 -0.38 % 1.006 -0.36 %
1 0.714 0.716 -0.22 % 0.716 -0.21 % 0.716 -0.19 % 0.716 -0.18 %
1.5 0.444 0.446 -0.18 % 0.445 -0.17 % 0.445 -0.16 % 0.445 -0.15 %
2 0.310 0.311 -0.12 % 0.311 -0.11 % 0.311 -0.10 % 0.311 -0.09 %
2.5 0.214 0.214 -0.03 % 0.214 -0.02 % 0.214 -0.02 % 0.214 -0.01 %
3 0.159 0.160 -0.10 % 0.160 -0.10 % 0.160 -0.09 % 0.160 -0.09 %
4 0.121 0.121 0.01 % 0.121 0.02 % 0.121 0.02 % 0.121 0.02 %

Tabla 6.14 Interpolacion del EPU para Ometepec con cuatro puntos, para valores de p de 6 a

9, para la relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997).

= Para p=9 el maximo error fue de 3.91 % (T=0.15 seg), los mayores porcentajes de
error se concentraron en periodos 7' < 0.5 s, obteniéndose sub-estimaciones del orden

del 4 %, error que segun este modelo de interpolacién se encuentra dentro los limites

aceptables.

= El error méximo para un p=2 es de 4.13 % que cumple con las tolerancias para este tipo

de modelos de interpolacion, y puede corregirse ficilmente incrementando el nimero

de puntos de interpolacion.

En la figura 6.19 se muestran los EPU interpolados para diferentes valores de p, en un rango
de periodos de 0 a 0.4 s, el EPU calculado queda por encima del espectro interpolado para
la mejor aproximacion de p=9. Sin embargo, los valores de p que van de 2 a 8 no presentan
diferencias sustanciales con el ajuste de p=9, lo que indica que para distancias menores o
iguales a 15 km de Ometepec, no se precisa buscar un ajuste exacto del valor de p, incluso

se puede trabajar con un minimo de p=2, permitiendo fijar una variable mas en el proceso de

interpolacién que de por si involucra bastantes variables.
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Interpolacién de EPU
2.4 Ecuacién de atenuacidn: Youngs y otros (1997)
T=475 afios y r=200 km

2.2
2.0
1.8
)
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EPU Int P=9 «=EPU calculado
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Figura 6.19 EPU interpolados para diferentes valores de p en comparacién con el EPU

calculado, para periodos menores a 0.4 s con Y97.

En la figura 6.20 se comparan los EPU interpolados para valores de p entre 4 y 9, con el

EPU calculado. Se observa que los EPU interpolados quedan muy cercanos, con una ligera

sub-estimacion del espectro calculado en periodos menores a 0.5 s.

2.5 Interpolacion de EPU
Ecuacion de atenuacion: Youngs y otros (1997
r =200 km
T = 475 aios

2.0

—EPU Calculado #EPU Int P=4 +EPU Int P=5

oEPU Int P=7

XEPU Int P=8 +EPU Int P=9

0.5

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T (s)

Figura 6.20 EPU calculado e interpolaciones con 4<p<9, para Y97.

Para los EPU calculados con Atkinson y Boore (2003), las variaciones de p se presentan

en la tabla 6.15 para valores de p de 2 a4 y la tabla 6.16 para valores de p de 5 a 9. De acuerdo
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a los resultados se observo que:

= Se encontré que valores de p entre 2 y 3 tienden a ajustar mejor la interpolacion,

obteniéndose menor error en comparacion con valores de p entre 4 y 9.

= Los errores llegan a ser de hasta 5.6 % (T=0.4seg) incluso con los ajustes para p=2,
diferencias mds notorias se encuentran en periodos entre 0.3seg y 1.5seg, obteniéndose

sub-estimaciones del orden del 5 %.

= El maximo error para el caso extremo p=9 es de 6.35 % , si bien es mayor que la
tolerancias para este tipo de modelos de interpolacion, no se encuentra excesivamente
alejado del valor calculado de aceleracion, esto puede corregirse incrementando el

numero de puntos de interpolacion.

= En este modelo no puede definirse un tnico valor de p adecuado, ya que los errores son
bastante cercanos en todos los casos y puede trabajarse con buenos ajustes para p=2,

evitandose variar este parametro en la metodologia.

T EPU calculado 2 3 3.5 4
S SA(g) EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A %

0 0.508 0.512 -0.39 % 0.511 -0.33 % 0.511 -0.30 % 0.511 -0.27 %
0.05 0.787 0.787 0.06 % 0.786 0.14 % 0.785 0.18 % 0.785 0.22 %
0.1 0.972 0.970 0.17 % 0.969 0.28 % 0.968 0.33 % 0.968 0.38 %
0.15 1.086 1.073 1.31 % 1.072 1.42 % 1.071 1.47 % 1.071 1.53 %
0.2 1.169 1.149 1.98 % 1.148 2.10 % 1.147 2.16 % 1.146 2.22 %
0.3 1.189 1.151 3.84 % 1.150 3.94 % 1.149 4.00 % 1.149 4.05 %
0.4 1.222 1.166 5.64 % 1.165 5.74 % 1.164 5.79 % 1.164 5.84 %
0.5 1.020 0.974 4.57 % 0.973 4.65 % 0.973 4.69 % 0.972 4.73 %
0.75 0.742 0.701 4.17 % 0.700 4.23 % 0.700 4.26 % 0.699 4.29 %
1 0.595 0.556 3.94 % 0.555 3.98 % 0.555 4.01 % 0.555 4.03 %
1.5 0.360 0.336 2.42 % 0.336 2.45 % 0.336 2.46 % 0.335 2.47 %
2 0.254 0.235 1.85 % 0.235 1.87 % 0.235 1.88 % 0.235 1.89 %
2.5 0.180 0.174 0.58 % 0.174 0.59 % 0.174 0.60 % 0.174 0.60 %
3 0.141 0.141 0.00 % 0.141 0.01 % 0.141 0.02 % 0.141 0.02 %
4 0.107 0.105 0.19 % 0.105 0.20 % 0.105 0.20 % 0.105 0.20 %

Tabla 6.15 Interpolacion del EPU para Ometepec con cuatro puntos, para valores de p de 2 a

4, para la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).
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T EPU calculado 5 6 7 8 9
s SA(g) EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A % EPUInt | A%

0 0.508 0.510 -0.22 % 0.509 -0.16 % 0.509 -0.10 % 0.508 -0.04 % 0.508 0.02 %
0.05 0.787 0.784 0.31 % 0.783 0.40 % 0.782 0.49 % 0.781 0.58 % 0.781 0.67 %
0.1 0.972 0.967 0.49 % 0.966 0.60 % 0.964 0.71 % 0.963 0.83 % 0.962 0.94 %
0.15 1.086 1.069 1.64 % 1.068 1.76 % 1.067 1.87 % 1.066 1.99 % 1.065 211 %
0.2 1.169 1.145 2.35% 1.144 2.47 % 1.143 2.60 % 1.141 2.73 % 1.140 2.86 %

0.3 1.189 1.148 4.16 % 1.147 4.27 % 1.145 4.38 % 1.144 4.49 % 1.143

0.4 1.222 1.163 5.94 % 1.162 6.04 % 1.161 6.14 % 1.160 6.24 % 1.159

0.5 1.020 0.971 4.81 % 0.971 4.89 % 0.970 4.97 % 0.969 5.06 % 0.968
0.75 0.742 0.699 4.35 % 0.698 4.41 % 0.697 4.48 % 0.697 4.54 % 0.696 4.60 %
1 0.595 0.555 4.08 % 0.554 4.12 % 0.554 4.17 % 0.553 4.22 % 0.553 4.26 %
1.5 0.360 0.335 2.50 % 0.335 2.53% 0.335 2.55% 0.334 2.58 % 0.334 2.61 %
2 0.254 0.235 1.91 % 0.235 1.92 % 0.234 1.94 % 0.234 1.96 % 0.234 1.98 %
2.5 0.180 0.174 0.61 % 0.174 0.63 % 0.174 0.64 % 0.174 0.65 % 0.174 0.66 %
0.141 0.141 0.03 % 0.141 0.04 % 0.141 0.05 % 0.141 0.06 % 0.141 0.07 %
4 0.107 0.105 0.21 % 0.105 0.21 % 0.105 0.22 % 0.105 0.23 % 0.104 0.23 %

Tabla 6.16 Interpolacién del EPU para Ometepec con cuatro puntos, para valores de p de 5 a

9, para la relacién de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).

En la figura 6.21 se presentan los EPU interpolados para diferentes valores de p, en un

intervalo de periodos de 0 a 0.4 s, se aprecia que el EPU calculado queda por encima del

espectro interpolado para p=2.

SA (9)

1.3

1.1

0.9

Ecuacion de atenuacién: Atkinson Y Boore(2003)
200 km
475 anos

Interpolaciéon de EPU

r =

—
N —_—
2€EPU Int P=2 EEPU Int P=3
®EPU Int P=3.5 AEPU Int P=4
®EPU Int P=5 e EPU Int P=7
EPU Int P=9 «»EPU calculado
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
T (s)

Figura 6.21 EPU interpolados para diferentes valores de p en comparaciéon con el EPU

calculado, para periodos menores a 0.4 s. con AYB03.

En la figura 6.22 se comparan los EPU interpolados para valores de p entre 2 'y 5, con el

EPU calculado, en todo el intervalo de periodos. Se observa que los EPU interpolados quedan
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con una ligera sub-estimacion del EPU calculado en periodos menores a 2 s.

Interpolacion de EPU
Ecuacion de atenuacion: Atkinson Y Boore(2003)
1.2 (i\f r =200 km

Y
JV(" T = 475 afos
N
1.0 \t
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~0.8
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y
~
0.4
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Y, 5
02 \) /N \l/
n
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Figura 6.22 EPU calculado e interpolaciones con 2<p<5, para AYBO03.

6.3.2. Modelo 2: Puntos de interpolacion a distancias menores de 30 km

Se realizaron cinco modelos de peligro sismico obteniendo EPU para ciudades con
distancias <30 km a la redonda de Ometepec; luego se procedié a interpolar los EPU de
las cinco ciudades obteniéndose un EPU interpolado para Ometepec, comparandolo con el
EPU calculado para las coordenadas de Ometepec. La figura 6.23 muestra la ubicacion de los
puntos de interpolacién respecto al sitio de Ometepec. En este modelo, se estudi6 un radio
de influencia de fallas de 320 km tomados desde cada punto de estudio, para poder validar el
método con diferentes escenarios sismicos. Los sitios cercanos a Ometepec para obtener los
EPU se describen en la tabla 6.17 y los parametros utilizados para los modelos se presentan

en la tabla 6.18.
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Figura 6.23 Ubicacion de los puntos de interpolacion para el modelo 2.

Caso No. Sitio Siglas | Latitud® | Longitud® | Dist. (km)
- Ometepec OM | 16.68545 | -98.4054 | WGS-84
4 Azoyu AZ | 16.73253 | -98.6034 21.75
5 Juchitan JU | 16.62545 | -98.6364 25.52
6 San Juan Cacahuatepec | SJC | 16.61597 | -98.1566 27.64
7 Xochistlahuaca XO | 16.79185 | -98.2421 21.06
8 Cuajinicuilapa CUA | 16.46983 | -98.4138 24.02

Tabla 6.17 Ubicacion de los 5 puntos donde se obtendran los EPU en la region.

GC, PE

0X-O, OM, AC-SM,

OM, AC-SM, GC

Caso No. 4 5 6 7 8
MODELO AZ-320km | JU -320km | SJC -320km | XO -320km | CUA -320km
RADIO DE INFLUENCIA 320 km
AMPLIFICACION DE SUELO No considerada
Vs 760 m/s
FUENTES FALLA OX-E, AX-CI, OX-CII, | OX-E, AX-CI, OX-CII, OX-O,

FUENTES AREA

SUB2, SUB3 IN1A, IN2A, IN1B, IN2B, NAM

EC. ATENUACION 1

Atkinson-Boore (2003) Worldwide Interface/Intraslab USGS 2002

EC. ATENUACION 2

Youngs (1997) Interface/Intraslab Rock USGS 2002

Tabla 6.18 Modelos para obtner EPU en 5 puntos de la region.
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Enla tabla 6.19 se muestran los resultados de los EPU para los cinco puntos, considerando
Tr=475 afos y los pardmetros mostrados en las tablas 6.17 y 6.18, para las ecuaciones de Y97

y AYBO3.

RECURRENCIA: 10 % EN 50 anos, Tr=475 anos
SA(g) : Youngs et al. (1997) SA(g) : Atkinson y Boore (2003)
T (s) AZ JU SJC XO CUA AZ JU SJC XO CUA
0.00 | 1.078 | 1.091 | 1.129 | 1.056 | 1.099 | 0.503 | 0.477 | 0.546 | 0.544 | 0.474
0.05 | 1.703 | 1.723 | 1.777 | 1.678 | 1.728 | 0.770 | 0.731 | 0.844 | 0.840 | 0.733
0.1 2.076 | 2.109 | 2.180 | 2.027 | 2.129 | 0.946 | 0.901 | 1.050 | 1.036 | 0.904
0.15 | 2.144 | 2.167 | 2.284 | 2.128 | 2.201 | 1.043 | 0.994 | 1.157 | 1.146 | 1.006
0.2 | 2.204 | 2.223 | 2.373 | 2.210 | 2.267 | 1.120 | 1.066 | 1.244 | 1.224 | 1.077
0.3 1.881 | 1.886 | 2.031 | 1.912 | 1.920 | 1.115 | 1.071 | 1.257 | 1.223 | 1.095
0.4 1.665 | 1.662 | 1.795 | 1.696 | 1.685 | 1.126 | 1.085 | 1.284 | 1.236 | 1.122
0.5 1.515 | 1.509 | 1.632 | 1.552 | 1.530 | 0.940 | 0.908 | 1.057 | 1.032 | 0.935
0.75 | 0.994 | 0.990 | 1.086 | 1.024 | 1.014 | 0.676 | 0.651 | 0.758 | 0.743 | 0.669
1.0 | 0.706 | 0.703 | 0.773 | 0.730 | 0.720 | 0.536 | 0.517 | 0.600 | 0.590 | 0.532
2.0 | 0.304 | 0.303 | 0.339 | 0.319 | 0.314 | 0.229 | 0.221 | 0.252 | 0.249 | 0.226
3.0 | 0.156 | 0.155 | 0.175 | 0.166 | 0.161 | 0.137 | 0.134 | 0.148 | 0.149 | 0.136
40 | 0.117 | 0.117 | 0.133 | 0.124 | 0.122 | 0.102 | 0.100 | 0.111 | 0.110 | 0.102

Tabla 6.19 EPU para cada sitio con Y97 y AYB03

La interpolacion de los EPU, se realiz6 con el Método de Ponderacion de distancia inversa
(IDW) Shepard (1968), descrito en la seccion 2.4.1. Se calibré el factor de potencia p segiin
los resultados (ecuacion 2.8). La magnitud del peso asignado a cada punto, varia de 1 a un
valor cercano a 0, a medida que la distancia de interpolacion aumenta. En la tabla 6.20 para
un valor de p=3, se presentan los pesos calculados para cada distancia, y el factor de peso

entre sumatoria de pesos (columna 7).

Caso No. | Nombre | Latitud | Longitud | Dist (km) Wi Wi/ Wi
OM 16.685 -98.405 WGS-84
4 AZ 16.733 -98.603 21.75 2.05E-07 0.283
5 JU 16.625 -98.636 25.52 9.23E-08 0.127
6 sJc 16.616 -98.157 27.64 6.2E-08 0.085
7 XO 16.792 -98.242 21.06 2.42E-07 0.333
8 CUA 16.470 -98.414 24.02 1.25E-07 0.172
Suma 7.26E-07 1

Tabla 6.20 Pesos asignados a cada punto con p=3.
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Las tablas 6.21 y 6.22 muestran las diferencias en porcentaje (A %) entre el EPU

respecto

calculado para Ometepec y el EPU interpolado variando el pardmetro p de 2 a 9,
al EPU obtenido Y97.
T EPU Calculado p=2 p=3 p=3.5 p=4
(s) SA(g) EPUInt | A% EPUInt | A% EPU Int A % EPU Int A %
0 1.076 1.086 -1.0% 1.084 -0.8 % 1.083 -0.7 % 1.082 -0.6 %
0.05 1.712 1.716 -0.4 % 1.713 -0.1 % 1.712 0.0 % 1.710 0.1 %
0.1 2.110 2.095 1.5% 2.090 2.0% 2.088 2.21 % 2.086 2.42 %
0.15 2.196 2.175 2.1% 2.171 2.5% 2.169 2.69 % 2.167 2.89 %
0.2 2.262 2.246 1.6 % 2.241 2.0% 2.239 2.2 % 2.237 2.4 %
0.3 1.928 1.919 0.8 % 1.916 1.1 % 1.915 1.3 % 1.914 1.4 %
0.4 1.695 1.695 0.0 % 1.693 0.2 % 1.692 0.3 % 1.691 0.4 %
0.5 1.536 1.543 -0.7 % 1.541 -0.5 % 1.541 -0.5 % 1.540 -0.4 %
0.75 1.008 1.018 -1.1 % 1.017 -0.9 % 1.016 -0.9 % 1.016 -0.8 %
1 0.717 0.724 -0.7 % 0.723 -0.6 % 0.723 -0.6 % 0.722 -0.5 %
2 0.311 0.315 -0.3 % 0.314 -0.3 % 0.314 -0.3 % 0.314 -0.3 %
3 0.161 0.162 -0.1 % 0.162 -0.1 % 0.162 -0.1 % 0.162 -0.1 %
4 0.121 0.122 -0.1 % 0.122 -0.1 % 0.122 -0.1 % 0.122 -0.1 %

Tabla 6.21 Interpolacion del EPU para Ometepec con 5 puntos, para valores de p de 2 a 4,

con la relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997).

T EPU Calculado p=5 p=7 P=9
(s) SA(g) EPUInt | A% |EPUInt| A% |EPUInt| A%
0 1.076 1.080 -0.4 % 1.077 0.0 % 1.074 0.2 %
0.05 1.712 1.708 0.4 % 1.704 0.8 % 1.700 1.2 %
0.1 2.110 2.082 2.8 % 2.075 3.6% 2.068
0.15 2.196 2.163 3.3% 2.157 3.9 % 2.151
0.2 2.262 2.234 2.8% 2.228 3.4 % 2.223 3.9%
0.3 1.928 1.912 1.6 % 1.908 2.0 % 1.906 22 %
0.4 1.695 1.689 0.6 % 1.687 0.8 % 1.686 1.0 %
0.5 1.536 1.539 -0.3 % 1.537 -0.1 % 1.537 -0.1 %
0.75 1.008 1.015 -0.7 % 1.014 -0.6 % 1.013 -0.5 %
1 0.717 0.722 -0.5 % 0.721 -0.4 % 0.720 -0.4 %
2 0.311 0.314 -0.2 % 0.313 -0.2 % 0.313 -0.2 %
3 0.161 0.162 -0.1 % 0.162 -0.1 % 0.162 -0.1 %
4 0.121 0.122 -0.1 % 0.122 -0.1 % 0.122 -0.1 %

Tabla 6.22 Interpolacién del EPU para Ometepec con 5 puntos, para valores de p de 5 a 9,

para la relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997).

= Magnitudes de p entre 2 y 4 presentaron diferencias menores del 3 % en todos los casos.
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= Para magnitudes de p mayores a 5, las aproximaciones presentaron diferencias del
orden del 4 %, y en todos los casos se tuvieron espectros sub-estimados para periodos
menores a 0.5 s), sin embargo, y a pesar del incremento de las distancias de los puntos
de interpolacion, se obtuvieron buenos resultados.

= Encontrar el limite donde las aproximaciones empiezan a sub-estimarse es muy

sensible, en este caso se considera que un valor adecuado de p debe ser menor que

5.

El propésito de este estudio no es refinar el pardmetro p de ponderacién, sino plantear una
metodologia que permita estimar EPU a partir de valores conocidos fijando valores de p que
permitan obtener buenas aproximaciones, con errores menores al 6 % para todos los modelos.

En la figura 6.24 se muestran los EPU interpolados con diferentes valores de p, estudiando
periodos de 0 a 0.4 s. Puede observarse que las estimaciones del EPU con valores p entre 2 a 4
son muy cercanas al EPU calculado (linea negra) y que el EPU interpolado con p=9, presenta
una sub-estimacién mayor.

Interpolacién de EPU
Ecuacién de atenuacién: Youngs y otros (1997)
2.4 r = 320 km
T = 475 aios

SA (9)

%EPU Int P=2 ®EPU Int P=3 eEPU Int P=3.5
1.4 AEPU Int P=4 ®=EPU Int P=5 eEPU Int P=7

EPU Int P=9 e=EPU calculado

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
T (s)

Figura 6.24 EPU interpolados para diferentes valores de p en comparaciéon con EPU
calculado para Ometepec, para periodos menores a 0.4 s con Y97.

En la figura 6.25 se presentan los EPU para Tr=475 afios, comparando el EPU calculado
para las coordenadas de Ometepec (linea negra) con los EPU interpolados, para valores de p
con diferencias menores al 3 %, interpolando con 5 puntos cuyas distancias son menores a 30

km.
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2.5 Interpolacion de EPU

Ecuacion de atenuacion: Youngs y otros (1997)

‘;E'\ r = 320 kn
N\ T = 475 afos
2.0 l ,
\
X X ecPy Calculado #EPU Int P=2  ¢EPU Int P=3
\y
1.5 7
- oEPU Int P=3.5 XEPU Int P=4  +EPU Int P=5
b RN ,
1 .O /N ,\
/
/!
0.5
-
0.0 = =X
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T (s)

Figura 6.25 EPU calculado e interpolaciones con 2<p<35, para Y97.

Las tablas 6.23 y 6.24 muestran las diferencias que se obtienen entre los EPU interpolados

variando el pardmetro p de 2 a 9, con el EPU calculado para Ometepec, utilizando la relacién

de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).

T EPU Calculado p=2 p=3 p=3.5 p=4

s SA(g) EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A % EPU Int A %

0 0.515 0.510 0.539 % 0.510 0.470 % 0.511 0.430 % 0.511 0.385 %
0.05 0.792 0.784 0.755 % 0.785 0.657 % 0.786 0.599 % 0.787 0.534 %
0.1 0.973 0.968 0.533 % 0.969 0.437 % 0.970 0.376 % 0.970 0.307 %
0.15 1.080 1.070 0.970 % 1.071 0.859 % 1.072 0.789 % 1.072 0.710 %
0.2 1.155 1.147 0.839 % 1.148 0.738 % 1.148 0.672 % 1.149 0.597 %
0.3 1.155 1.151 0.396 % 1.152 0.357 % 1.152 0.321 % 1.153 0.276 %
0.4 1.171 1.169 0.209 % 1.169 0.212 % 1.169 0.198 % 1.169 0.173 %
0.5 0.977 0.974 0.377 % 0.974 0.349 % 0.974 0.322 % 0.975 0.288 %
0.75 0.704 0.699 0.465 % 0.699 0.432 % 0.700 0.407 % 0.700 0.376 %

1 0.558 0.555 0.324 % 0.555 0.294 % 0.555 0.273 % 0.556 0.247 %

2 0.237 0.236 0.120 % 0.236 0.107 % 0.236 0.098 % 0.236 0.087 %

3 0.142 0.141 0.100 % 0.141 0.088 % 0.141 0.081 % 0.141 0.073 %

4 0.105 0.105 0.028 % 0.105 0.023 % 0.105 0.019 % 0.105 0.015 %

Tabla 6.23 Interpolacién del EPU para Ometepec con 5 puntos, para valores de p de 2 a 4,

para la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).
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T | EPU Calculado p=5 p=7 p=9

(s) SA(g) EPUInt | A% | EPUInt A % EPU Int A %

0 0.515 0512 | 0.288% | 0.514 | 0.068 % 0.517 | -0.166 %
0.05 0.792 0.788 |0.390% | 0.791 0.061 % 0.795 | -0.294 %
0.1 0.973 0972 |0.149% | 0976 | -0.227% | 0.980 -
0.15 1.080 1.074 1 0.533% | 1.078 0.115% 1.083 | -0.344 %
0.2 1.155 1.151 | 0.423% | 1.155 0.005 % 1.160 | -0.461 %
0.3 1.155 1.154 | 0.160% | 1.157 |-0.151% | 1.161 !
0.4 1.171 1.170 | 0.096% | 1.172 |-0.145% | 1.175 | -0.459 %
0.5 0.977 0975 |0.199% | 0.978 | -0.040% | 0.981 -0.331 %
0.75 0.704 0.701 | 0.300% | 0.703 0.105 % 0.705 | -0.125%

1 0.558 0.556 | 0.184% | 0.558 0.026 % 0.560 | -0.157 %

2 0.237 0.236 | 0.061% | 0.237 | -0.002% | 0.238 | -0.075%

3 0.142 0.142 | 0.055% | 0.142 | 0.014% 0.142 | -0.031 %

4 0.105 0.105 | 0.005% | 0.106 |-0.020% | 0.106 | -0.048 %

Tabla 6.24 Interpolacion del EPU para Ometepec con 5 puntos, para valores de p de 5 a 9,

para la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).

= Para valores de p de 5 y 9 se tienen diferencias menores al 1 % en todos los casos,
a pesar de que se tiene cierta sobre-estimacion, los errores son minimos y es posible

trabajar con valores de p entre ese rango.

= Para valores de p entre 2 y 4, se obtuvieron errores mas cercanos a 1 %, para periodos

menores a 0.5 s, sin embargo entran dentro de las tolerancias esperadas.

= Entonces, utilizar un valor de p de 2 a 9 no afecta en la interpolacién de los EPU en el

caso de la relacion de atenuacion AYBO3, utilizar un valor de p=2 es aceptable.

En la figura 6.26 se muestran los EPU interpolados con diferentes valores de p, estudiando
solo los periodos de 0 a 0.4 s. Las estimaciones con valores p entre 5 y 9 son muy proximas
al calculado (linea negra), sin embargo las diferencias para el resto de valores de p no son
significativas y se tienen buenas interpolaciones. En la figura 6.27 se presentan los EPU para
Tr=475 afios, comparando el espectro calculado (linea negra) con los EPU interpolados con
el método IDW para valores de p con diferencias menores al 1 %, interpolando con puntos

cuyas distancias a Ometepec son menores a 30 km.
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Interpolacién de EPU
Ecuacion de atenuacidn: Atkinson Y Boore(2003)

r = 320 km
1.2 T = 475 afos
. ZaaS
N\
1.1
1.0
2 0.9
<
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0.8
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0.7 AEPU Int P=4 mEPU Int P=5 eEPU Int P=7
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0.6
0.5
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Figura 6.26 EPU interpolados para diferentes valores de p en comparaciéon con EPU
calculado para Ometepec, en un intervalo de periodos menores a 0.4 s, con AYBO3.

Interpolacion de EPU
Ecuacion de atenuacion: Atkinson Y Boore(2003)

1.2 r =320 km
T = 475 afos
1.0
=Py Calculado  OEPU Int P=3.5 XEPU Int P=4
~0.8
N EPU Int P=5 EPU Int P=7 NEPU Int P=9
<
90.6
0.4
0.2
—X
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Figura 6.27 EPU calculado e interpolaciones con 5<p<9, para AYBO03.
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6.3.3. Modelo 3: Puntos de interpolacion a distancias menores de 70 km

En este caso se increment6 la distancia para los puntos de interpolacion sin sobrepasar
los 70 km, el procedimiento utilizado fue el mismo que para el modelo 1, sin embargo, los
resultados encontrados fueron diferentes. Se observé que debido al incremento de distancia
de los puntos de interpolacion, se obtuvo un EPU poco preciso, con una sobre-estimacion de
los resultados considerable.

Se estudid la influencia de fuentes sismicas en un radio de 320 km desde cada punto
estudiado. Se utilizaron las relaciones de atenuacion de Youngs et al. (1997) y Atkinson y
Boore (2003). En la figura 6.28 se observa la distribucion de los puntos de interpolacion, en
la tabla 6.25 se describen las coordenadas y distancias a cada punto desde Ometepec y en la
tabla 6.27 se presentan las aceleraciones espectrales (SA) en funcién de la gravedad de los
EPU para cada punto, para las ecuaciones de atenuacion de Y97 y AYBO3, calculadas para
un Tr=475 afios (tasa de excedencia de 2.107E-3), con los pardmetros definidos en la tabla

6.26.

Figura 6.28 Ubicacion de los puntos de interpolacion para el modelo 3.
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Caso No. Sitio Siglas | Latitud | Longitud | Dist km
9 Pinotepa de Don Luis PDL | 16.4271 | -97.9766 54.04
10 Coicoyan de Las Flores | CLF 17.2713 | -98.2741 66.69
11 Mesones Hidalgo MH 16.9135 | -97.9671 53.16
12 Copala CO 16.6045 | -98.9752 61.44

Tabla 6.25 Ubicacién de los 4 puntos donde se obtendran los EPU en la region

Caso No. 9 10 11 12
MODELO PDL-320km CLF -320km | MH -320km | CO -320km
RADIO DE INFLUENCIA 320 km

AMPLIFICACION DE SUELO

No considerada

Vs 760 m/s

FUENTES FALLA GC, OX-CI, OX- | GC, OX-CI, OX-CII, GC, OX-CI, OX-
CII, OX-O, OX- | OX-O, OX-OR, SM, CII, OX-O, SM,
OR, SM, OM OM OM, PE

FUENTES AREA INIA, IN1B, | IN1A, INIB, ,INIC, INI1A, IN1B,
IN2A, IN2B, | IN2A, IN2B, IN2C, IN2A, IN2B,
SUB2, SUB3, | SUB2, SUB3, NAM SUB2, SUB3,
NAM NAM

EC. ATENUACION 1

Atkinson-Boore (2003) Worldwide Interface/Intraslab USGS 2002

EC. ATENUACION 2

Youngs (1997) Interface/Intraslab Rock USGS 2002

Tabla 6.26 Modelos para obtener EPU en 4 puntos de la region

RECURRENCIA: 10 % EN 50 aiios, Tr=475 afios
SA(g) : Youngs (1997) SA(g) : Atkinson y Boore (2003)

T(s) | PDL | CLF | MH CO | PDL | CLF | MH CcO
0 1.162 | 0.885 | 1.041 | 1.125 | 0.534 | 0.543 | 0.577 0.467
0.05 | 1.822 | 1.403 | 1.666 | 1.769 | 0.829 | 0.827 | 0.889 0.723
0.1 | 2251 | 1.709 | 1.995 | 2.187 | 1.036 | 1.015 | 1.099 0.888
0.15 | 2.365 | 1.812 | 2.099 | 2.257 | 1.146 | 1.086 | 1.204 0.983
0.2 | 2463 | 1.882 | 2.187 | 2.322 | 1.239 | 1.150 | 1.285 1.049
0.3 | 2.090 | 1.646 | 1.905 | 1.957 | 1.277 | 1.131 | 1.281 1.060
04 | 1.835 | 1453 | 1.700 | 1.713 | 1.287 | 1.125 | 1.296 1.079
0.5 | 1.665 | 1.323 | 1.561 | 1.551 | 1.076 | 0.943 | 1.080 0.894
0.75 | 1.121 | 0.873 | 1.032 | 1.028 | 0.766 | 0.689 | 0.779 0.634
1 0.799 | 0.628 | 0.738 | 0.728 | 0.607 | 0.554 | 0.622 0.500
2 0.355 | 0.277 | 0.327 | 0.313 | 0.255 | 0.243 | 0.264 0.212
3 0.183 | 0.148 | 0.170 | 0.159 | 0.148 | 0.151 | 0.160 0.128
4 0.138 | 0.110 | 0.128 | 0.120 | 0.112 | 0.113 | 0.119 0.096

Tabla 6.27 EPU para cada sitio utilizando Y97 y AYBO3.
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En la tabla 6.28 se presentan los factores de peso correspondientes al método de
interpolacién de Ponderaciéon de Distancia Inversa (Shepard, 1968), para cada punto,
utilizando un valor de p=9. Es interesante observar que en este modelo, los factores Wi de

peso son muy pequenos, debido a que los puntos de interpolacion se encuentran més alejados

que en el primer y segundo modelo.

Los resultados de las variaciones del factor de potencia p se presentan en las tablas 6.29

para valores de p de 2 a 4 y la tabla 6.30 para valores de p de 5 a 9, utilizando la relacién de

Caso No. | Nombre | Latitud | Longitud | Dist (km) Wi Wi/ X Wi
oM 16.6855 | -98.4054 | WGS-84
1 PDL 16.4271 | -97.9766 54.04 2.54E-16 | 0.380822
2 CLF 17.2713 | -98.2741 66.69 3.83E-17 | 0.05739
3 MH 16.9135 | -97.9671 53.16 2.95E-16 | 0.441696
4 co 16.6045 | -98.9752 61.44 8.02E-17 | 0.120092
SUMA | 6.7E-16

Tabla 6.28 Pesos asignados a cada punto con p=5

atenuacion Y97.

T EPU Calculado p=2 p=3 p=3.5 p=4
s SA(g) EPUInt | A% |EPUInt| A% |EPUInt| A% |EPUInt| A%
0 1.08 1.06 1.1 % 1.07 0.6 % 1.07 0.4 % 1.07 0.2 %
0.05 1.71 1.68 2.8 % 1.69 1.9 % 1.70 1.6 % 1.70 1.2 %
0.1 2.11 2.06 2.07 4.3 % 2.07 3.9 % 2.08 3.5%
0.15 2.20 2.16 - 2.17 3.0% 2.17 2.5% 2.18 2.1%
0.2 2.26 2.24 23 % 2.25 1.2% 2.25 0.7 % 2.26 0.2 %
0.3 1.93 1.92 0.7 % 1.93 -0.2 % 1.93 -0.7 % 1.94 -1.1%
0.4 1.70 1.69 0.0 % 1.70 -0.8 % 1.71 -1.3% 1.71 -1.6 %
0.5 1.54 1.54 -0.8 % 1.55 -1.6 % 1.56 -2.0% 1.56 2.3 %
0.75 1.01 1.03 -1.9% 1.03 -2.5% 1.04 -2.8% 1.04 -3.0%
1 0.72 0.73 -1.6 % 0.74 -2.0 % 0.74 22 % 0.74 2.3 %
2 0.31 0.32 -1.1 % 0.32 -1.3% 0.33 -1.4 % 0.33 -1.5%
3 0.16 0.17 -0.6 % 0.17 -0.7 % 0.17 -0.8 % 0.17 -0.8 %
4 0.12 0.13 -0.5 % 0.13 -0.6 % 0.13 -0.6 % 0.13 -0.7 %

Tabla 6.29 Interpolacion del EPU para Ometepec con cuatro puntos, para valores de p de 2 a

4 y la relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997)
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T EPU calculado p=5 p=7 p=8 p=9
s SA(g) EPUInt | A% |EPUInt| A% |EPUInt| A% |EPUInt| A%
0 1.08 1.08 -0.2 % 1.08 -0.8 % 1.09 -1.0% 1.09 -1.2%
0.05 1.71 1.71 0.6 % 1.72 -0.4 % 1.72 -0.8 % 1.72 -1.1%
0.1 2.11 2.08 2.8 % 2.09 1.8 % 2.10 1.4 % 2.10 1.1 %
0.15 2.20 2.18 1.3 % 2.19 0.1 % 2.20 -0.3 % 2.20 -0.7 %
0.2 2.26 2.27 -0.6 % 2.28 -2.0 % 2.29 -2.5 % 2.29 -2.9 %
0.3 1.93 1.95 -1.8 % 1.96 -3.0% 1.96 -3.5% 1.97 -3.9%
0.4 1.70 1.72 -2.3% 1.73 -3.5% 1.73 -4.0 % 1.74
0.5 1.54 1.57 -3.0% 1.58 -4.1 % 1.58 -4.6 % 1.59
0.75 1.01 1.04 -3.5% 1.05 -4.3 % 1.05 -4.6 % 1.06 ‘
1 0.72 0.74 -2.7% 0.75 -33% 0.75 -3.5% 0.75 -3.7%
2 0.31 0.33 -1.7 % 0.33 -1.9 % 0.33 2.1 % 0.33 2.2 %
3 0.16 0.17 -0.9 % 0.17 -1.1% 0.17 -1.1 % 0.17 -1.2%
4 0.12 0.13 -0.7 % 0.13 -0.8 % 0.13 -0.9 % 0.13 -0.9 %

Tabla 6.30 Interpolacién del EPU para Ometepec con cuatro puntos, para valores de p de 5 a

9, para la relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997).

= Para este modelo, con cuatro puntos de interpolacion con distancias < 70 km respecto
a Ometepec, se encontré que para valores de p=2 y p=3 subestiman las magnitudes de
aceleracion espectral (SA), mientras que para valores de p entre 3.5 y 9, se obtienen
sobre-estimaciones de SA.

= Los errores llegan a ser de hasta -4.9 % para p=9 y 5.2 % para p=2. La mejor
aproximacion se obtiene con un valor de p=4, donde para periodos menores a 0.5 s,
se observan las sub-estimaciones de SA de hasta 3.5 %.

= En todos los casos se tienen errores mayores o iguales (en valor absoluto) que 3.5 %,

esto debido a la lejania de los puntos.

En la figura 6.29 se presentan los EPU interpolados para diferentes valores de p, en un
intervalo de periodos de 0 a 0.4 s, donde el EPU calculado para Ometepec queda por encima
de los espectros interpolados para todos los casos. En la figura 6.30 se comparan los EPU
interpolados para valores de p entre 2 y 5, con el EPU calculado para Ometepec, en todo el
rango de periodos hasta 4 seg. Se observa que los EPU interpolados quedan sub-estimados
hasta un 5.2 % para periodos entre 0 s y 0.4 s; para periodos mayores a 0.4 s, se encuentran por
encima de los calculados hasta -5 %, el mejor ajuste se realizé con p=4, ya que se equilibran

de mejor manera las diferencias porcentuales de las interpolaciones.
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Interpolacién de EPU
Ecuacién de atenuacidén: Youngs y otros (1997)
r = 320 km
T = 475 anos
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Figura 6.29 EPU interpolados para diferentes valores de p en comparacién con el EPU
calculado, para periodos menores a 0.4 s con Y97.

Interpolacion de EPU
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Figura 6.30 EPU calculado e interpolaciones con 2<p<5, para Y97.

Finalmente, se realizaron las interpolaciones de EPU para la relacion de atenuacion de
Atkinson y Boore (2003), variando el factor de potencia 2<p<9. Los resultados de las
variaciones se presentan en las tablas 6.31 para valores de p de 2 a 4 y la tabla 6.32 para

valores de pde 5 a 9.
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T EPU calculado p=2 p=3 p=3.5 p=4
s SA(g) EPUInt | A% |EPUInt| A% |EPUInt| A% |EPUInt| A%
0 0.52 0.53 -1.8% 0.54 -2.0% 0.54 -2.1% 0.54 22%
0.05 0.79 0.82 -3.1% 0.83 -3.4% 0.83 -3.5% 0.83 -3.7%
0.1 0.97 1.02 -4.4 % 1.02 -4.9 % 1.02 -5.1% 1.03 -53%
0.15 1.08 1.12 -3.6 % 1.12 -4.1 % 1.12 -4.4 % 1.13 -4.7 %
0.2 1.16 1.19 -3.8% 1.20 -4.5 % 1.20 -4.8 % 1.21 -5.1%
0.3 1.16 1.20 -4.7 % 1.21 -5.4 % 1.21 -5.7 % 1.22 -6.1 %
0.4 1.17 1.21 -4.2 % 1.22 -4.9 % 1.22 -5.3% 1.23 -5.6 %
0.5 0.98 1.01 -3.4% 1.02 -4.0 % 1.02 -4.3 % 1.02 -4.6 %
0.75 0.70 0.73 22% 0.73 -2.6 % 0.73 -2.8% 0.73 -3.1%
1 0.56 0.58 -2.0% 0.58 -23% 0.58 2.4 % 0.58 -2.6 %
2 0.24 0.25 -0.9 % 0.25 -1.0% 0.25 -1.1% 0.25 -1.2%
3 0.14 0.15 -0.6 % 0.15 -0.6 % 0.15 -0.6 % 0.15 -0.7 %
4 0.11 0.11 -0.5% 0.11 -0.6 % 0.11 -0.6 % 0.11 -0.6 %

Tabla 6.31 Interpolacién del EPU para Ometepec con 4 puntos, para valoresde pde 2 a4y

la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).

T EPU calculado p=5 p=7 p=8 p=9

s SA(g) EPUInt | A% |EPUInt| A% |EPUInt| A% |EPUInt| A%

0 0.52 0.54 2.4 % 0.54 2.7 % 0.54 -2.9 % 0.55 -3.0%
0.05 0.79 0.83 -4.0 % 0.84 -4.6 % 0.84 -4.8 % 0.84 -5.1 %
0.1 0.97 1.03 -5.7 % 1.04 -6.5 % 1.04 -6.8 % 1.04 ‘
0.15 1.08 1.13 -5.2% 1.14 -6.1 % 1.14 -6.5 % 1.15 ‘
0.2 1.16 1.21 -5.7 % 1.22 -6.7 % 1.23 -7.2 % 1.23 ‘
0.3 1.16 1.22 -6.7 % 1.23 -7.9 % 1.24 -8.4 % 1.24
0.4 1.17 1.23 -6.3 % 1.25 -7.6 % 1.25 -8.1 % 1.26 ‘
0.5 0.98 1.03 5.2 % 1.04 -6.2 % 1.04 -6.7 % 1.05 ‘
0.75 0.70 0.74 -3.5% 0.75 -4.2 % 0.75 -4.5 % 0.75 -4.8 %

1 0.56 0.59 -2.9 % 0.59 -3.5% 0.60 -3.7 % 0.60 -4.0 %

2 0.24 0.25 -1.3% 0.25 -1.5% 0.25 -1.6 % 0.25 -1.7 %

3 0.14 0.15 -0.7 % 0.15 -0.8 % 0.15 -0.9 % 0.15 -0.9 %

4 0.11 0.11 -0.7 % 0.11 -0.7 % 0.11 -0.8 % 0.11 -0.8 %

Tabla 6.32 Interpolacién del EPU para Ometepec con 4 puntos, para valores de p de 5 a 9,

para la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).

= Utilizando 4 puntos de interpolacion, se ha encontrado que los valores de p=2 logran
ajustar con menor error las aceleraciones espectrales de los EPU, con diferencias de
-4.7 %, por encima del EPU calculado para Ometepec.

= Para un ajuste de p=9, los errores se incrementan hasta valores de -8.9 %, los mayores

porcentajes de error para todos los casos, se presentan en periodos menores a 1 s.
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= En todos los casos se tienen sobre-estimaciones de los EPU, y los porcentajes de error

disminuyen para periodos mayores a 1 s.

En la figura 6.31 se presentan los EPU interpolados para diferentes valores de p, en un rango
de periodos de 0 a 0.5 s, el EPU calculado queda por debajo de los espectros interpolados
para todos los casos. La mejor aproximacion realizada con p=2 se muestra en la grifica con

linea morada.

Interpolacién de EPU

1.4 Ecuacion de atenuacién: Atkinson Y Boore(2003)
r = 320 km
1.3 T = 475 anos
1. ‘i—A —
1
=
<C
w
(o]
o. P=2 mEPU Int P=3
P=3.5 AEPU Int P=4
o P=5 ® EPU Int P=7
) P=9 «=EPU calculado
0.
0.
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
T (s)

Figura 6.31 EPU interpolados para diferentes valores de p en comparaciéon con el EPU

calculado, para periodos menores a 0.5 s con AYB03

En la figura 6.32 se comparan los EPU interpolados para valores de p entre 2a 5y 9,
con el EPU calculado para Ometepec. Los espectros interpolados presentan aceleraciones
espectrales mayores que los calculados para todos los casos, lo que indica que para distancias
hasta 70km, no se obtendran resultados adecuados en interpolaciones de EPU. En este modelo
no es importante definir o calibrar el valor del factor de potencia p, debido a que para
distancias de interpolacién de 70 km, los resultados no se ajustan al EPU calculado para
Ometepec. Los modelos 1 y 2, con distancias < 30 km permiten obtener resultados mds
precisos, con errores menores al 3 %.

Otro factor a tomar en cuenta en la interpolaciéon de EPU, son las fuentes sismicas, no
es recomendable trabajar con distancias de interpolaciéon muy grandes (=70km), debido a

que las fuentes sismicas que afectan a una region no necesariamente son las mismas en otras

regiones a determinas distancias, como ocurre en la costa del pacifico mexicano. Entonces
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surgen problemas de incoherencias con las fuentes sismicas de los sitios en estudio y todas

las variables que se derivan de dichas consideraciones.

1.4
Interpolacion de EPU
1.9 Y Ecuacidn de atenuacidn: Atkinson Y Boore(2003)
r = 320 km
1.0 T = 475 anos
==EPJ Calculado =EPU Int P=2 ¢ EPU Int P=3
§0'8 OEPU Int P=3.5 XEPU Int P=4 EPU Int P=5
$0.6 AEPU Int P=9
0.4
0.2 /TN
— —¢
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T (s)

Figura 6.32 EPU calculado e interpolaciones con 4<p<9, para AYB03

6.4. Obtencion de acelerogramas de sitio

Los métodos mencionados en la seccién 2.5, son buenas aproximaciones para obtener
registros sismicos que pueden ser utilizados en los andlisis sismicos en el tiempo; sin
embargo, se debe adecuar la mejor metodologia a los datos que se disponen y las
caracteristicas del problema a tratar. En cualquier caso, se trata de un problema donde el
sitio en estudio esta afectado por diferentes fuentes sismicas y se deben recurrir a varios
acelerogramas para estimar el comportamiento de la estructura, reglamentos como el UBC
(1997), IBC (2000), ASCE (2010), especifican utilizar las respuestas maximas de tres
registros sismicos o siete acelerogramas de los cuales se permite promediar las respuestas
maximas.

Los EPU tienen la ventaja de considerar directamente las diferentes fuentes sismicas que
afectan a un sitio en particular (la revision de fuentes sismicas se presento en el capitulo 3),

al estimar de manera adecuada los movimientos sismicos del sitio de estudio se espera una
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mejor estimacion de la respuesta estructural, siendo posible empatar los acelerogramas de
disefio con los EPU.

Cuando se tiene definida la estructura a analizar, es conveniente utilizar un espectro
de respuesta condicional (Conditional Mean Spectrum, CMS) de un movimiento del suelo
(Baker y Allin Cornell, 2006; Baker, 2010); el nivel de aceleracion espectral corresponde al
del periodo del primer modo de vibrar de la estructura S A(7'1), y mediante un proceso de
desagregacion se encuentra la combinacion de Magnitud-distancia-€ que permite definir el
CMS, siendo € una medida de la diferencia entre la aceleracion espectral de un registro y la
calculada con una relacion de atenuacion para un periodo 7i estudiado.

Algunos trabajos (Baker y Allin Cornell, 2006) han mostrado que utilizar un EPU
como espectro objetivo para escalar acelerogramas de sitio resulta conservador, debido a
la variacion de periodo a periodo de pardmetros sismicos como: magnitud, distancia y €, es
decir, cada periodo corresponde a un escenario sismico diferente; por lo que es complicado
concebir un registro sismico que se escale a todo el contenido del EPU. Un EPU tiene una
forma espectral mayor que la de un CMS.

En la figura 6.33 se comparan los dos espectros para el caso de Ometepec, el EPU se
obtuvo con la relacion de atenuacién de Youngs et al. (1997) para Tr=475 aios utilizando el
modelo 2 de fallas, y el CMS-€ para una aceleracion espectral SA=2.3g, correspondiente al
periodo T=0.2 s que representa el valor pico del EPU, con € = 0.81; el célculo del CMS se
realiz6 para el promedio pesado de las contribuciones de cada fuente sismica. En el apéndice
F se explica un ejemplo de calculo de un espectro condicional CMS-€e

Se observa que el CMS presenta un pico y empata con el EPU en el periodo objetivo
(0.2 s), ya que fue calculado condicionado a un SA(0.2 s)= 2.3g, y el resto de sus
ordenadas espectrales presentan valores menores que el pico para todos los periodos (relacién
SAppy/SAcmus = 2.23 para T=1 s). En el ultimo caso se debe contar con un periodo
objetivo T* para condicionar al espectro, que en muchos casos resulta el periodo fundamental
de la estructura (para estructuras con contribucién de otros modos de vibrar se deben tener

mas consideraciones).
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Figura 6.33 Comparacion entre el EPU obtenido con la relacion de atenuacion de Youngs et
al. (1997) para Tr=475 afios y el CMS para 2.3 g.

El parametro € se calcula como: €(T") = [[nSA(T) — s ACM, R, T)]/ 01,5 A(T), donde
InSA(T) corresponde a la aceleracion espectral en un periodo 7 del espectro de respuesta
de aceleracion de un evento sismico (en este caso del EPU), up,s A(M,R,T) y 054
corresponden a la aceleracion espectral y desviacion estandar del InSA estimados con alguna
relacion de atenuacion para los parametros M, R. La figura 6.34 muestra el EPU, CMS y la
aceleracion espectral calculada con la ecuacion Y97 para M=7.8 y R=11.8 km, producto de
la desagregacion del EPU con SA(0.2 s)=2.3g; las aceleraciones espectrales calculadas con
Y97 se presentan para fallas intraplaca (intraslab, IS) e interplaca (interface, IF) y la suma de
fallas (IF+IS).

En la figura 6.34, se observan los valores de € para 0.2 s del CMS con respecto al espectro
de Y97 (IF+IS) igual a 0.81 y de 2.16 para el CMS respecto al espectro de Y97 (IF) (el
logaritmo natural de la diferencia de SA del espectro calculado esta a 2.16 veces la desviacion
estandar del CMS), lo que muestra la variacion de € para diferentes espectros; en T=1 s,
€=0.61 para el EPU respecto al espectro de Y97 (IF+IS). Las variaciones del pardmetro €
permiten la construccion del CMS-€, que representa los valores medios del espectro para
todos los periodos condicionando un SA(T) para un s6lo periodo, considerando un evento en

particular y la atenuacién del movimiento respecto a las condiciones de falla.

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO 111



6.4. OBTENCION DE ACELEROGRAMAS DE SITIO

En este estudio no se consider6 el andlisis de una estructura en particular, por lo que
definir un periodo y una aceleracion espectral asociada resulta innecesario, se utilizaron los
EPU calculados para Ometepec, reconociendo que los registros de aceleracién obtenidos son
conservadores; sin embargo, se aconseja que para analisis mas detallados, donde se busquen
resultados menos conservadores, se utilicen los CMS-€ condicionados a un SA objetivo

(Baker y Allin Cornell, 2006; Baker, 2010; NIST, 2011).

Figura 6.34 Comparacion entre el EPU, CMS, y el espectro de aceleracion estimado con la
relacion de atenuacion de Y97 para M=7.8, R=11.8 km.

Los EPU utilizados corresponden a los periodos de retorno Tr=45 afios (1=0.002107,
80 % en 50 afios) y Tr=475 afios (1=0.002107, 10 % en 50 afios), calculados para un radio
de influencia de fallas de 320km (caso de estudio 2), para las ecuaciones de Youngs et al.
(1997) y Atkinson y Boore (2003), con el objetivo de mostrar la metodologia alternativa y
obtener acelerogramas cuyos espectros se ajusten al EPU para disposicion de los ingenieros

que asi lo requieran.

6.4.1. Desagregacion del Peligro sismico

Es de practica comin en un andlisis de peligro sismico probabilista, expresar la
contribucion relativa al peligro sismico de ciertos intervalos de magnitud sismica, distancia

a fuente y €, como informacién para aproximar caracteristicas de los eventos sismicos
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esperados para un sitio, dicho proceso es conocido como Desagregacion del Peligro Sismico,
DPS (Disaggregation probabilistic seismic hazard assessment).

La DPS permite identificar los escenarios sismicos que contribuyen significativamente
al peligro sismico del sitio, con base en un anélisis probabilista (Bazzurro y Cornell, 1999;
McGuire, 2004). Con este procedimiento se busca obtener la combinaciéon Magnitud (M)-
Distancia a la fuente (R), a partir de la funcién de densidad de probabilidad condicional
conjunta de dichos parametros, considerando un nivel de intensidad sismica (Sa). En general
se puede recurrir a los valores medios de M y R o a las combinaciones bimodales (eventos
que ocurren més frecuentemente) de una desagregacion M-R para una intensidad sismica y
cierto periodo.

Existe una discusion al respecto de qué parametros definen de mejor manera los eventos
dominantes (Bazzurro y Cornell, 1999), a pesar de ser los mds utilizados los valores medios
de M y R pueden describir eventos fisicamente irrealizables, mientras que los valores
modales (M’, R’) necesariamente representan valores reales de magnitud y distancia de
fuente, por lo que se deben considerar ambos pardmetros. La metodologia de este proceso
se describid en la seccidn 2.5.1.

Se realiz6 la desagregacion del peligro sismico de Ometepec para cuatro casos, para el
peligro sismico calculado con la ecuacion de Y97 y con la relacion de atenuacion de AYBO3;
en ambos casos se utilizé el modelo de fuentes sismicas nimero dos (radio de influencia
320km), para dos periodos de retorno Tr=45 afios y Tr=475 afios, considerando el periodo
asociado al valor de aceleracion espectral pico (SA) del EPU correspondiente. En la tabla 6.33
se muestran los valores de SA(g) y Periodo (T) utilizados en la desagregacion, los periodos

seleccionados corresponden a los picos de aceleracion espectral en cada EPU.

Y97 AYBO03
Recurrencia | T(seg) | SA(g) | T(seg) | SA(g)
45 afios | 0.20 0.84 0.40 0.42
475 afios | 0.20 2.30 0.40 1.17

Tabla 6.33 Pardmetros utilizados para la desagregacion de M-R y €

En la figura 6.35 se muestran los resultados de la desagregacion de magnitud y distancia

para el modelo 2 (r=320 km) para la relacién de atenuacion de Y97, las magnitudes de 7 a
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8 son las que contribuyen con mayor porcentaje al peligro sismico de la region. Al igual que
distancias de fuente de R>10 km, R<45 km. Siendo los valores medios para Tr=45 aos:

M =17.08, R = 26.8 km y para Tr=475 afios: M = 7.28, R = 11.9 km.

Figura 6.35 DPS - M y R, para el modelo 2 (r=320 km) con la relaciéon de atenuacion de
Y97, para SA(0.2 s)> 0.84g, para Tr=45 afios (Izq.) y Tr=475 anos (Der.)

En la figura 6.36 se presenta la desagregacion de peligro en funcién de la distancia a la

fuente y la magnitud, para la ecuaciéon AYBO03, SA(0.4s)> 0.42g.

Figura 6.36 DPS - M y R, para el modelo 2 (r=320km) con la relacién de atenuacion de
AYBO03, para SA(0.4 s)> 0.42g, para Tr=45 afios (Izq.) y Tr=475 anos (Der.)
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Se observa que en estos casos se tienen varios escenarios sismicos, en magnitud se tienen
intervalos de 7.2 a 7.9, en distancias se observa que eventos de fuente cercana < 50 km y
otros de alrededor de 80 km tienen influencia en los escenarios sismicos, ya para el segundo
caso, los eventos < 40 km dominan el peligro de la zona. Los valores medios indican para
Tr=45 afios: M = 7.54, R = 43.88 km y para Tr=475 afios: M = 7.53, R = 26.83 km.

Las distancias menores a 30 km y entre 50-80 km son las que aportan en mayor proporcion
al peligro sismico de la region, en cuestion de las magnitudes de momento, se observa
que los valores deben ir entre 6.9 a 7.8, indicando que eventos con dichas caracteristicas
son apropiados para ser los acelerogramas semilla. La desagregacion por distancia y por
magnitud, por separado, se realizé en todos los modelos, y en general la tendencia fue la
misma (los resultados se muestran en el apéndice E); al definir cuales son los eventos mas
representativos de la zona se procedié a buscar entre la Base Mexicana de Sismos Fuertes

(BMSF), registros de aceleracion que cuenten con las siguientes caracteristicas:

= Registros de eventos reportados en suelo firme (roca), descartando asi posibles efectos

de sitio.
= Registros realizados en campo libre.

= Registros con una magnitud de sismo mayor a 6.4 (considerando 0.5 unidades de

diferencia en el rango menor) y en todo caso menores a 7.8.
= Distancias de fuente a sitio <30 km y principalmente entre 50 km y 80 km.

= [os acelerogramas seleccionados, para ambas componentes horizontales se corregirdn
por linea base y se filtrardn utilizando un filtro con frecuencia baja de 0.1Hz y

frecuencia alta de 25Hz (filtro tipo Butterworth).

Idealmente los acelerogramas semilla deben tener las caracteristicas definidas por la
desagregacion del peligro, tanto en magnitud, distancia y si fuera el caso, condiciones de
sitio. Segun Al Atik y Abrahamson (2010) la Magnitud de los eventos seleccionados, no
debe ser mayor a +0.5 de la resultante como evento de disefio, y las distancias pueden variar
hasta +20km.

A pesar de los esfuerzos por encontrar el mejor escenario sismico, resultado de varios

procesos de desagregacion del peligro sismico, la seleccion de registros pasados que posean
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las caracteristicas definidas en este estudio, se limit6 a la poca cantidad de registros cercanos
al sitio de estudio. No se recurri6 a generar acelerogramas artificiales, debido a que los
acelerogramas resultantes podrian perder su cardcter no estacionario y existe menor confianza
en que capturen caracteristicas importantes del anélisis no lineal de las estructuras (Al Atik y
Abrahamson, 2010); por todo lo mencionado se utilizaron registros reales.

Iervolino y Cornell (2005) indican que el proceso de encontrar el mejor escenario M-R
con un proceso de desagregacion refinado, no afecta la respuesta no lineal de las estructuras
significativamente, y se disminuye a segundo plano, sobre todo cuando se va a escalar a
un espectro de disefio, ya que es mas importante la forma del espectro del registro; como lo
mencionan Al Atik y Abrahamson (2010), con la técnica del Ajuste de Espectros se corregiran
las diferencias, afectando lo menor posible el caricter no estacionario del movimiento real,
ventaja que presenta dicho método sobre las técnicas de escalamiento a cierto valor objetivo.

Para este trabajo se buscé seleccionar de los pocos registros cercanos a la zona eventos que
cumplan con las combinaciones M-R con valores medios y cuyos espectros de aceleracion
tengan una forma cercana al EPU objetivo. Se han seleccionado dos sismos ocurridos a
distancias menores de 70 km de Ometepec y con magnitudes mayores a 6.4, el sismo del
24 de octubre de 1993 y el del 14 de Septiembre de 1995. En la figura 6.37 se muestra la
ubicacion de los eventos estudiados y las estaciones en las que se tomaron los registros. Los
circulos @ indican la ubicacién designada por la USGS, las estrellas  la ubicaciéon que
el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) designa y los simbolos rectangulares £ indican la
ubicacion de las estaciones donde e registraron los eventos sismicos estudiados. En las tablas

6.34 y 6.35 se indican caracteristicas de los registros sismicos.

116 ANALISIS DE PELIGRO SISMICO



CAPITULO 6. ANALISIS DE PELIGRO SISMICO

Figura 6.37 Ubicacion de los dos eventos sismicos estudiados.

Datos del sismo
Nro} Siglas Fecha Hora epi- | M Coordenadas Prof. Fuente de los | A Datos
del sismo | centro del epi- focal datos epicen- | Tiempo
[GMT] (GMT) centro (Km) trales (s)
1 | COPLY9310 24-0ct-93 07:52:18,2 | Mb=6.20| 16.540 98.980 19 Instituto  de | 0.01 Gal
241 Ms=6.60 | Lat. N Long. W Geofisica, (cm/s/s)
Mc=6.50 UNAM
2 | VIGA9310 24-o0ct-93 07:52:18,2 | Mb=6.20| 16.540 98.980 19 Instituto  de | 0.01 Gal
241 Ms=6.60 | Lat. N Long. W Geofisica, (cm/s/s)
Mc=6.50 UNAM
3 | COPL9509 14-sep-95 14:04:30 Mb=6.4 | 16.310 98.880 22 Instituto  de | 0.01 Gal
141 Ms=7.2 | Lat. N Long. W Geofisica, (cm/s/s)
Mc=7.3 UNAM
4 | VIGA9509 14-sep-95 14:04:30 Mb=6.4 | 16.310 98.880 22 Instituto  de | 0.01 Gal
141 Ms=7.2 | Lat. N Long. W Geofisica, (cm/s/s)
Mc=7.3 UNAM
Tabla 6.34 Pardmetros de los registros sismicos semilla
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Datos de registro

Nro | Siglas Estacién Coordenadas de Altitud Tipo de | Institucion responsable
estacion (msnm) suelo
1 COPL9310.241 COPALA 16.6050 Lat. N 98.9740 Long. W 40 Roca Instituto  de
(1.1.) UNAM
2 VIGA9310.241| LAS VIGAS | 16.7570 Lat. N 99.2360 Long. W 30 Roca LI. UNAM
3 COPL9509.141 COPALA 16.6050 Lat. N 98.9740 Long. W 40 Roca L.I. UNAM
4 VIGA9509.141| LAS VIGAS | 16.7570 Lat. N 99.2360 Long. W 30 Roca LI. UNAM

Tabla 6.35 Ubicacion de los registros sismicos semilla

6.4.2. Ajuste de Espectros mediante la técnica de Wavelets en el tiempo

El concepto basico de obtener acelerogramas de sitio, radica en modificar los registros
sismicos de eventos pasados para que sean consistentes con el espectro de disefio, para lo cual
se han desarrollado dos metodologias: la del escalamiento simple de amplitud, que implica
utilizar un factor de escala en el registro inicial para que su espectro iguale al espectro de
disefo en un cierto rango de periodos; y la técnica del Ajuste de Espectros (AE) implica la
modificacion del contenido de frecuencias de los registros sismicos iniciales para que logren
empatar con el espectro de disefio para todos los periodos considerados.

Como ya se habia discutido anteriormente, un evento sismico cuyo espectro de respuesta
en aceleracion empata con un EPU resulta conservador en cuanto a las respuestas de
desplazamiento de andlisis no lineal de ciertas estructuras , ya que el EPU representa
la envolvente de multiples eventos sismicos; sin embargo, la ventaja de este andlisis es
la reduccion del nimero de registros sismicos que se deben utilizar en el anélisis, un
acelerograma compatible con un espectro equivale a tener tres acelerogramas simplemente
escalados en términos de la variabilidad de la respuesta promedio de la estructura resultado
de un analisis no lineal (Bazzurro y Luco, 2006).

La técnica del Ajuste de Espectros resuelve ciertas diferencias que puedan existir entre el
espectro objetivo y el espectro del acelerograma semilla, producto del proceso de seleccion
de un catdlogo de eventos sismicos (resultado de un proceso de desagregacién) donde un
factor que toma importancia es la forma del espectro. En la seccién 2.7 de este trabajo se ha

explicado los tres enfoques que se tienen para realizar el AE, para este trabajo se consideraron
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importantes los siguiente puntos:

Los Espectros de Peligro Uniforme obtenidos en la region de estudio para suelo firme

(roca), son la base para obtener acelerogramas.

= Se recurri6 al uso de temblores reales porque estos, siendo de intensidad moderada,
preservan las caracteristicas de la fuente sismica, del trayecto que sigue el campo
ondulatorio hasta el sitio en que fue registrado y, especialmente, de las condiciones

locales del terreno.

= Debido al proceso de DPS en diferentes escenarios, fue posible utilizar los resultados
obtenidos para seleccionar, con base en las caracteristicas de la fuente sismica y de la

region de estudio eventos sismicos semilla.

= Se adoptd a la técnica del AE en el dominio del tiempo, ajustando el registro de entrada
en el tiempo iterativamente, hasta encontrar compatibilidad con el espectro de respuesta
definido mediante la adhesion de Wavelets en rangos de periodo especifico y lapsos de
tiempo del registro inicial. Esta metodologia desarrollada por Al Atik y Abrahamson
(2010) fue implementada en el programa RspMatch 2009, mismo procedimiento que

se utilizo en este estudio.

Para la técnica del AE, al contar con un registro sismico semilla a(?), el objetivo es
modificar dicho registro, de tal manera que la respuesta del espectro empate la del EPU
en todo el rango de frecuencias manteniendo la velocidad y desplazamiento realistas, esto se
controla mediante el pardmetro de desajuste (misfit) para una frecuencia (w;), con un fraccion
de amortiguamiento critico (8;) segin: AR; = (Q; — R;) Pi, donde Qi es el valor de SA del
espectro objetivo, Ri es el valor de SA del acelerograma semilla y Pi el control de polaridad de
la respuesta pico que toma valores de +1 si es positiva y -1 cuando es negativa. Entonces, se
busca obtener un funcién 6(f) igual al AR; considerando que la funcién de ajuste se compone
de: da(t) = Zyz | bj fj(t), donde N es el nimero de puntos espectrales a ajustar, f;(f) es
la funcion wavelet que segin Al Atik y Abrahamson (2010) corresponde a “the improved
tapered cosine wavelet”, y b j representa los factores de ajuste de amplitud de la funcion f Ji

que se determinan de manera iterativa; finalmente al obtener b j después de un proceso de
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célculo, la correccion al registro se realiza mediante:

ai(t) = a(t) + vy déa(r) 6.1)

Las iteraciones se realizan cambiando el valor actualizado de aq(f) en lugar de a(z),
hasta encontrar un error minimo, el proceso se realiza en cuatro fases, la primera corrige los
periodos cortos (menores a 1 s), en el segundo y tercer paso se corrigen los periodos mayores
a 1 s hasta el periodo méximo especificado en el andlisis, finalmente en la fase cuatro se
reduce y corrigen los desajustes al minimo posible (AR;).

Los espectros eldsticos de los acelerogramas semilla seleccionados en el proceso de
desagregacion se muestran en la figura 6.38 y 6.39, comparandose con los respectivos EPU
para Tr=45 afios y 475 afios, para las dos ecuaciones de atenuacion estudiadas (Y97, AYBO03).

Las formas espectrales de los acelerogramas semilla conservan la forma de los EPU.

. Espectro de Seudo-aceleracion
M Para EPU de Tr=45 aiios

0.80 \
070 A - = V193 S90E

I
|
1’: \ — (093 90
0'60/ ml\ \\ === V165 S0°E
\
0 h i —\195_S90°E

=—EPU 320kn Tr=45 afios Young 1997

SA (9)
= o
FS o
S S
————

)
',y\\ \ \ —EPU 320kn Tr=45 alos AyB 2003
I

0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00
()

Figura 6.38 Espectros de pseudo-aceleracion de los acelerogramas semilla y EPU, Tr=45

anos

120 ANALISIS DE PELIGRO SISMICO



CAPITULO 6. ANALISIS DE PELIGRO SISMICO

Espectro de Seudo-aceleracion
/\ Tr=475 afos

= = V195 S90E

1.50 — 195 S0E
—EPU 320km Tr=475 afos AyB 2003
=—EPU 320km Tr=475 afos Young 1997
- / \ === 193 S90E

SA (9)

0.00 = === ===

0.000 0.500 1.000 1.500 2,000 2.500 3.000 3.500 4.00

T(s)
Figura 6.39 Espectros de pseudo-aceleracion de los acelerogramas semilla y EPU, Tr=475
afios
Luego, se procedié a empatar los acelerogramas semilla con los diferentes EPU, en la
figura 6.40 se observa las comparaciones de los espectros de aceleracion. La linea negra
corresponde al EPU calculado con la relacion de atenuacion de AYBO3 para Tr=475 afios
y en linea roja el espectro del acelerograma resultado del proceso de empate para el evento

VI95_S90°E. Los siete espectros empatados se muestran en el apéndice E.

Ajuste de Espectros
EPU: AYBO3 (320 km) T=475 aifos

1.2 1 Acelerograma: VI95_S90°E
1.0
==EPU AYB03, Tr= 475 anos (objetivo)

§0.8 —EPU SM Paso 4 (ajustado)
% .l N —Espectro VI95_S90°E (inicial)

0.6

0.4

0.2

0.0

0 0.5 1 1.5T (s) 2 2.5 3 3.5 4

Figura 6.40 EPU para AYBO03, Tr=475 anos y el espectro del registro VI95 S90°E.
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Se puede observar que el espectro empata con diferencias minimas, la grafica del Misfit
(la diferencia de aceleraciones espectrales) en escala logaritmica se muestra en la figura 6.41,
donde se observa que las diferencias medias son minimas (cercanas a (.05 en el paso 4)

validando la metodologia actual.

Figura 6.41 Convergencia (misfit) entre EPU calculado para AYB03 para Tr=475 afios y el

espectro de aceleracion del evento VI9S S90°E.

En la figura 6.42 se muestran las comparaciones de los acelerogramas empatados
(resultado del paso 4 del proceso de iteracion) con los acelerogramas iniciales o semilla, las
gréficas para los siete casos se presentan en el apéndice E, junto con los espectros empatados

en cada caso.
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Figura 6.42 Componentes de aceleracion, velocidad y desplazamiento del evento inicial
VI95 S90°E y el empatado al EPU.

Finalmente, la figura 6.43 muestra una comparacion entre el espectro de Fourier inicial
del acelerograma semilla (izquierda) y el empatado con EPU para Tr=475 anos (derecha), y
en la figura 6.44 el porcentaje de incremento de la intensidad de Arias en el tiempo; estas
comparaciones son un buen parametro de comprobacion de que la metodologia utilizada
afecta muy poco el cardcter no estacionario del evento sismico, manteniendo la forma del
espectro de Fourier y presentando la misma distribucion de porcentaje de incremento de
intensidad de Arias.

Al controlar la forma de los espectros correspondientes a los acelerogramas semilla, se
obtienen buenos resultados con la técnica del Ajuste de Espectros, incluso Iervolino y Cornell
(2005) han demostrado que al controlar la forma del espectro, el proceso de escalamiento no

perjudica ni presenta grandes dispersiones en la estimacion de la repuesta sismica no lineal
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de estructuras.

Figura 6.43 Espectros de Fourier para el acelerograma semilla VI95 S90°E (izquierda) y el
resultado del SM para el EPU con Tr=475 afios AYBO3 (derecha).

Figura 6.44 Incremento de % de intensidad de Arias para el acelerograma semilla VI95
S90°E (superior) y el resultado del SM para el EPU con Tr=475 afios AYB03

6.5. Resumen de resultados

Esta seccion presenta un resumen de los resultados obtenidos en los diferentes

procedimientos realizados, inicialmente en las figuras 6.45 a 6.48 se presentan graficas de

124 ANALISIS DE PELIGRO SISMICO



CAPITULO 6. ANALISIS DE PELIGRO SISMICO

comparacion entre los EPU (para el componente horizontal de aceleracion espectral con

5% de amortiguamiento), calculados en el presente trabajo con los Espectros de disefio

del Manual de Obras civiles (MDOC), para las diferentes ecuaciones de atenuacidn, el

procedimiento realizado se explica en la seccion 6.2.

00 EPU y Espectros de diseno para Ometepec ~
Ecuacion de Atenuacion de Youngs y otros (1997)
Fuentes: Tipo falla y area

.50 | | ;
—EPU, r=320km, Tr=20 anos, PGA=0.253g
—EPU, r=320km, Tr=45 anos, PGA=0.405¢g

.00 —EPU, r=320km, Tr=100 anos, PGA=0.599g
—EPU, r=320km, Tr=475 anos, PGA=1.076g

/\ —EPU, r=320km, Tr=975 anos, PGA=1.337g

50 —EPU, r=320km, Tr=2475 anos, PGA=1.712g

' \\ —MDOC-CFE 2008, Grupo A, PGA=0.46g
—MDOC-CFE 2008, Grupo B, PGA=0.31g

.00 Z‘T

.50 975

.00 4>§

o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T (s)

Figura 6.45 EPU para Y97 y espectros de disefio del MDOC, CFE (2008)

0 EPU y Espectros CFE de disefio para Ometepec
Ecuacién de Atenuacién de Atkinson y Boore (2003)

8 Fuentes: Tipo falla y area

.6
—EPU, r=320km, Tr=20 afos, PGA=0.125g

.4 —EPU, r=320km, Tr=45 afos, PGA=0.191g
—EPU, r=320km, Tr=100 afos, PGA=0.285g
—EPU, r=320km, Tr=475 anos, PGA=0.515g

.2 2475 —EPU, r=320km, Tr=975 anos, PGA=0.646g
—EPU, r=320km, Tr=2475 afios, PGA=0.842g

0 —MDOC-CFE 2008, Grupo A, PGA=0.46g

' 975 —MDOC-CFE 2008, Grupo B, PGA=0.31g
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Figura 6.46 EPU para AYBO03 y espectros de diseiio del MDOC, CFE (2008)
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1.4 EPU y Espectros de disefio CFE para Ometepec
Ecuacién de Atenuacién de Garcia y otros (2005)
Fuentes: Tipo area intraplaca

1.2
—EPU, r=320km, Tr=20 anos, PGA=0.062g
—EPU, r=320km, Tr=45 afios, PGA=0.101g
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—EPU, r=320km, Tr=975 anos, PGA=0.410g
—EPU, r=320km, Tr=2475 afos, PGA=0.527g
0.8 —MDOC-CFE 2008, Grupo A, PGA=0.46g
= -CFE 2008, Grupo B, PGA=0.31g
<
]
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9.0 EPU y Espectros CFE de disefo para Ometepec |
Ecuacion de Atenuacién de Arroyo y otros (2010)

8.0 Fuentes: Tipo falla interplaca

7.0

—EPU, r=320km, Tr=20 afios, PGA=0.141g
6.0 —EPU, r=320km, Tr=45 afos, PGA=0.322g

—EPU, r=320km, Tr=100 afos, PGA=0.629g
—EPU, r=320km, Tr=475 afos, PGA=1.434g

35'0 —EPU, r=320km, Tr=975 anos, PGA=1.890g
< 2475 —EPU, r=320km, Tr=2475 anos, PGA=2.551g
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4.0 \
A

1 1.5 27T (s) 2.5 3 3.5 4

o
o
a

Figura 6.48 EPU para ARR10 y espectros de disefio del MDOC, CFE (2008)

En la tabla 6.36 se presenta la comparacion de las aceleraciones pico de terreno (PGA)
de los diferentes EPU, para varios periodos de retorno, en comparacién con los coeficientes
espectrales del Reglamento de Construcciones del Municipio de Ometepec (RCMO, 2009,
Art. 316°) y los PGA de los espectros de disefio del MDOC (CFE, 2008), obtenidos con €l
programa PRODISIS.
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PGA de lo EPU con diferentes ecuaciones de atenuacion
PGA(g) Y97 | AYB03 | GAO5 | ARR10 | GO12
T=20 afios 0.25| 0.13 0.06 0.14 0.16
T=45 afios 041 ] 020 0.10 0.32 0.28
T=100 afios | 0.60 | 0.29 0.15 0.63 0.31
T=475afios | 1.08 | 0.52 0.32 1.43 0.33
T=975afios | 1.34 | 0.65 0.41 1.90 0.34
T=2475afos | 1.71 | 0.84 0.53 2.55 0.36

Reglamento de Ometepec 2009

PGA(g) Grupo A Grupo B
Zona I (ROCA) 0.66 0.44
Zona I1 1.29 0.86
Zona III 1.62 1.08
MDOC-CFE 2008
Roca 0.46 0.31

Tabla 6.36 Comparacion de PGA con las diferentes ecuaciones de atenuacion.

En las figuras 6.49 y 6.50 se presentan los EPU y los espectros elasticos para 5 %
de amortiguamiento, correspondientes a los acelerogramas semilla (definidos en la seccion
6.4.1).

Espectro de Seudo-aceleracion
Para EPU de Tr=45 afos
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Figura 6.49 Espectros de pseudo-aceleracion de los eventos semilla y EPU, Tr=45 afios
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Espectro de Seudo-aceleracion
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Figura 6.50 Espectros de pseudo-aceleracion de los eventos semilla y EPU, Tr=475 aiios

Se pudo observar que la forma de los espectros elasticos de los eventos semilla es muy
parecida a los EPU, lo cual resulta un pardmetro importante para definir eventos semilla
y minimizar las alteraciones al cardcter no estacionario de los registros sismicos semilla,
el procedimiento realizado para obtener dichos espectros se explica en la seccidon 6.4.
Finalmente, para observar los acelerogramas de sitio calculados con la técnica de Ajuste
de Espectros en el tiempo mediante la adhesion de Wavelets (Al Atik y Abrahamson, 2010),
referimos al lector al apéndice E.

Enla tabla 6.37 se presentan los parametros de los puntos utilizados para el procedimiento
de interpolacién de EPU, realizado en la seccion 6.3, donde W; es el peso asignado a cada
punto y W;/ZW; es el factor de peso de cada punto de interpolacion. En la tabla 6.38 se
presentan los valores de aceleracion espectral en unidades de g para diferentes periodos de
los EPU calculados en cada punto de interpolacién, para el modelo de falla correspondiente,
en un rango de periodos de 0 a 4 s, para la relacion de atenuacion de Youngs et al. (1997) y

en la tabla 6.39 los resultados para la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore (2003).
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Lugar Sigla | Latitud®°N | Longitud°W | Dist (km) | p Wi Wi/ ZWi
Ometepec OM | 16.6854532 | -98.4054066
San Cristobal SCr | 16.8213291 | -98.4033458 1513 | 2 | 437E-03 | 2.46E-01
El Terreno ET | 16.5618197 | -98.4396718 1424 | 2 | 493E-03 | 2.77E-01
Px Px | 16.6862833 | -98.2601361 1549 |2 | 4.17E-03 | 2.34E-01
Py Py | 16.6958361 | -98.5475111 1520 | 2 | 433E-03 | 2.43E-01
Azoyi AZ | 167325349 | -98.6034009 | 21.75 |2 | 2.11E-03 | 2.36E-01
Juchitan JU | 16.6254534 | -98.6363831 | 2552 |2 | 1.54E-03 | 1.72E-01
San Juan Cacahuatepec | SIC | 16.6159740 | -98.1566400 | 27.64 |2 | 1.31E-03 | 1.46E-01
Xochistlahuaca XO | 167918475 | -98.2420878 | 21.06 |2 | 2.26E-03 | 2.52E-01
Cuajinicuilapa CUA | 16.4698330 | -98.4138020 | 24.02 |2 | 1.73E-03 | 1.94E-01
Pinotepa de Don Luis | PDL | 16.4270769 | -97.9765874 | 54.04 |2 | 3.42E-04 | 2.89E-01
Coicoyan de Las Flores | CLF | 17.2712655 | -98.2741236 | 66.69 | 2 | 2.25E-04 | 1.90E-01
Mesones Hidalgo MH | 16.9135489 | -97.9671256 | 53.16 |2 | 3.54E-04 | 2.98E-01
Copala CO | 16.6045310 | -98.9752460 | 61.44 |2 | 2.65E-04 | 2.23E-01
Tabla 6.37 Parametros de cada punto de interpolacion.
YOUNGS (1997) 10 % EN 50 ANOS | Tr=475 aiios
T (s) 0 [ 005| 01 |015] 02 | 03 | 04 | 05 [ 075 | 1 2 3 4
OM (r=200 km) 1.074 | 1708 | 2.106 | 2.190 | 2.254 | 1.920 | 1.689 | 1.529 | 1.002 | 0.714 |  0.310 | 0.159 | 0.121
SCr 1.040 | 1.659 | 2.002 | 2.089 | 2.163 | 1.871 | 1.662 | 1.520 | 0.994 | 0.708 |  0.309 | 0.160 | 0.120
ET 1091 | 1.721 | 2.103 | 2.174 | 2.238 | 1.900 | 1.673 | 1.523 | 1.003 | 0.714 |  0.310 | 0.159 | 0.120
Px 1.089 | 1.714 | 2.088 | 2.184 | 2.265 | 1.946 | 1.722 | 1.570 | 1.040 | 0.740 |  0.323 | 0.167 | 0.126
Py 1.079 | 1704 | 2.078 | 2.145 | 2.206 | 1.883 | 1.664 | 1.514 | 0.994 | 0.706 | 0305 | 0.157 | 0.118
Interpolacién D<15km | 1.075 | 1.700 | 2.069 | 2.148 | 2.218 | 1.899 | 1.680 | 1.531 | 1.007 | 0.717 | 0312 | 0.161 | 0.121
OM (r=320 km) 1.076 | 1712 | 2.110 | 2.196 | 2.262 | 1.928 | 1.695 | 1.536 | 1.008 | 0.717 |  0.311 | 0.161 | 0.121
AZ 1.078 | 1703 | 2.076 | 2.144 | 2.204 | 1.881 | 1.665 | 1.515 | 0.994 | 0.706 | 0304 | 0.156 | 0.117
u 1.091 | 1723 | 2.109 | 2.167 | 2.223 | 1.886 | 1.662 | 1.509 | 0.990 | 0.703 |  0.303 | 0.155 | 0.117
sic 1.129 | 1.777 | 2.180 | 2.284 | 2.373 | 2.031 | 1.795 | 1.632 | 1.086 | 0.773 |  0.339 | 0.175 | 0.133
X0 1.056 | 1.678 | 2.027 | 2.128 | 2.210 | 1.912 | 1.696 | 1.552 | 1.024 | 0.730 |  0.319 | 0.166 | 0.124
CUA 1.099 | 1.728 | 2.129 | 2.201 | 2.267 | 1.920 | 1.685 | 1.530 | 1.014 | 0.720 |  0.314 | 0.161 | 0.122
Interpolacién D<30km | 1.086 | 1.716 | 2.095 | 2.175 | 2.246 | 1.919 | 1.695 | 1.543 | 1.018 | 0.724 | 0315 | 0.162 | 0.122
OM (r=320 km) 1.076 | 1.712 | 2.110 | 2.196 | 2.262 | 1.928 | 1.695 | 1.536 | 1.008 | 0.717 |  0.311 | 0.161 | 0.121
PDL 1.162 | 1.822 | 2.251 | 2365 | 2.463 | 2.090 | 1.835 | 1.665 | 1.121 | 0.799 | 0355 | 0.183 | 0.138
CLF 0.885 | 1.403 | 1.709 | 1.812 | 1.882 | 1.646 | 1.453 | 1323 | 0.873 | 0.628 | 0277 | 0.148 | 0.110
MH 1.041 | 1.666 | 1.995 | 2.099 | 2.187 | 1.905 | 1.700 | 1.561 | 1.032 | 0.738 |  0.327 | 0.170 | 0.128
co 1125 | 1.769 | 2.187 | 2.257 | 2.322 | 1.957 | 1.713 | 1.551 | 1.028 | 0.728 |  0.313 | 0.159 | 0.120
Interpolacién D<70km | 1.065 | 1.684 | 2.058 | 2.156 | 2.239 | 1.921 | 1.695 | 1.544 | 1.027 | 0.732 | 0322 | 0.167 | 0.126

Tabla 6.38 Valores de SA(g) de los EPU calculados con la ecuacién de Y97.
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ATKINSON Y BOORE (2003) 10 % EN 50 ANOS | Tr=475 aiios
T (s) 0 0.05 | 01 | 015 | 0.2 0.3 0.4 0.5 | 0.75 1 2 3 4
OM (r=200 km) 0.508 | 0.787 | 0.972 | 1.086 | 1.169 | 1.189 | 1.222 | 1.020 | 0.742 | 0.595 0.254 0.141 | 0.107
SCr 0.529 | 0.811 | 1.000 | 1.103 | 1.182 | 1.175 | 1.183 | 0.992 | 0.716 | 0.569 0.240 0.145 | 0.107
ET 0.486 | 0.749 | 0.923 | 1.025 | 1.096 | 1.107 | 1.127 | 0.942 | 0.676 | 0.537 0.228 0.138 | 0.102
Px 0.536 | 0.827 | 1.023 | 1.132 | 1.211 | 1.216 | 1.235 | 1.025 | 0.738 | 0.584 0.245 0.146 | 0.109
Py 0.500 | 0.765 | 0.941 | 1.040 | 1.116 | 1.114 | 1.127 | 0.942 | 0.678 | 0.538 0.229 0.137 | 0.102

Interpolacion D<15km | 0.512 | 0.787 | 0.970 | 1.073 | 1.149 | 1.151 | 1.166 | 0.974 | 0.701 | 0.556 0.235 0.141 | 0.105
OM (r=320 km) 0.515]0.792 | 0.973 | 1.080 | 1.155 | 1.155 | 1.171 | 0.977 | 0.704 | 0.558 0.237 0.142 | 0.105

AZ 0.503 | 0.770 | 0.946 | 1.043 | 1.120 | 1.115 | 1.126 | 0.940 | 0.676 | 0.536 0.229 0.137 | 0.102
JU 0.477 |1 0.731 | 0.901 | 0.994 | 1.066 | 1.071 | 1.085 | 0.908 | 0.651 | 0.517 0.221 0.134 | 0.100
SIC 0.546 | 0.844 | 1.050 | 1.157 | 1.244 | 1.257 | 1.284 | 1.057 | 0.758 | 0.600 0.252 0.148 | 0.111
X0 0.544 | 0.840 | 1.036 | 1.146 | 1.224 | 1.223 | 1.236 | 1.032 | 0.743 | 0.590 0.249 0.149 | 0.110
CUA 0.474 | 0.733 | 0.904 | 1.006 | 1.077 | 1.095 | 1.122 | 0.935 | 0.669 | 0.532 0.226 0.136 | 0.102

Interpolacion D<30km | 0.510 | 0.784 | 0.968 | 1.070 | 1.147 | 1.151 | 1.169 | 0.974 | 0.699 | 0.555 0.236 0.141 | 0.105
OM (r=320 km) 0.515 1 0.792 1 0.973 | 1.080 | 1.155 | 1.155 | 1.171 | 0.977 | 0.704 | 0.558 0.237 0.142 | 0.105

PDL 0.534 | 0.829 | 1.036 | 1.146 | 1.239 | 1.277 | 1.287 | 1.076 | 0.766 | 0.607 0.255 0.148 | 0.112
CLF 0.543 | 0.827 | 1.015 | 1.086 | 1.150 | 1.131 | 1.125 | 0.943 | 0.689 | 0.554 0.243 0.151 | 0.113
MH 0.577 | 0.889 | 1.099 | 1.204 | 1.285 | 1.281 | 1.296 | 1.080 | 0.779 | 0.622 0.264 0.160 | 0.119
CO 0.467 | 0.723 | 0.888 | 0.983 | 1.049 | 1.060 | 1.079 | 0.894 | 0.634 | 0.500 0.212 0.128 | 0.096

Interpolacion D<70km | 0.533 | 0.823 | 1.018 | 1.116 | 1.193 | 1.202 | 1.213 | 1.011 | 0.726 | 0.578 0.246 0.148 | 0.111

Tabla 6.39 Valores de SA(g) de los EPU calculados con la ecuaciéon de AYBO3.

En la figura 6.51 se presenta la ubicacién de todos los puntos de interpolacién utilizados

en los tres modelos estudiados en este trabajo.

Figura 6.51 Ubicacion de los puntos de interpolacién utilizados para los modelos del método
de interpolacién de la distancia inversa (IDW), Shepard (1968).
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Finalmente, se propone que el EPU para Ometepec debe ser el presentado en la figura
6.52, los espectros con periodo de retorno de Tr=20 afos, Tr= 45 afios y Tr= 100 afios,
deben ser utilizaros para los tres niveles de desempeio sismico de la regién en estructuras
del Grupo B; mientras que los EPU para periodos de retorno Tr=475 afios y Tr= 975 afios
deben ser utilizados para estructuras especiales y de gran importancia, Grupo A segtn los

reglamentos actuales.

EPU
3.0 ——— , A e -
Ecuacion de Atenuacion de Youngs y otros (1997)
2.8 Fuentes: Tipo falla y area T
2.5
2.3 A —EPU, r=320km, Tr=20 afos, PGA=0.253g
—EPU, r=320km, Tr=45 ahos, PGA=0.405g
2.0 —EPU, r=320km, Tr=100 ahfos, PGA=0.599¢g
2 1.8 —EPU, r=320km, Tr=475 anos, PGA=1.076g
& s l/ \ —EPU, r=320km, Tr=975 afios, PGA=1.337g
1.3
1.0
0.8
0.5
0.3
0.0

Figura 6.52 Espectros de Peligro uniforme propuestos para Ometepec, considerando

diferentes niveles de desempefio sismico.

Para realizar andlisis no lineales en el tiempo se proponen acelerogramas de sitio para
suelo firme, descritos en la seccidon 6.4.2, para estructuras del Grupo B en la figura 6.53,
que se obtuvieron del ajuste de espectros con los EPU estudiados para el sitio y periodo
de retorno de 45 afios. Y en la figura 6.54, se presentan los acelerogramas para periodos
de retorno mayores (Tr=475 afios, para estructuras del grupo B). Tanto los acelerogramas
semilla, como los registros sismicos en el tiempo obtenidos en este estudio se presentan en el

apéndice E.
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Figura 6.53 Acelerogramas de sitio para suelo firme, obtenidos para estructuras del grupo B.

Figura 6.54 Acelerogramas de sitio para suelo firme, obtenidos para estructuras del grupo A.
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7.1.

Conclusiones

A los ingenieros civiles, la naturaleza nos dio los
sismos para mantenernos humildes.

N. Ambraseys

Contribuciones

Se ha estudiado y presentado el potencial sismico para el segmento Ometepec en
términos del peligro sismico existente en la region. Se presentan EPU para Ometepec
considerando diferentes periodos de retorno (figura 6.1), y EPU para ciudades cercanas
a Ometepec para un periodo de retorno de 475 afnos (las magnitudes de aceleracion
espectral normalizadas con la magnitud se presentan en la tabla 6.38). Los EPU
calculados para Ometepec pueden ser utilizados para el disefo sismico de estructuras,
las cuales pueden ser clasificadas segun los reglamentos actuales (RCMO, 2009; CFE,
2008) como: a) estructuras pertenecientes al Grupo B, cuyos EPU corresponden a
periodos de retorno de 20 afios, 45 afios y 100 afios (eventos leves a moderados);
b) estructuras del Grupo A, con EPU con periodos de 475 anos (eventos severos), y
estructuras especiales para excitaciones sismicas extremas con periodos de retorno de
975 aios y 2475 aiios; cabe resaltar que la eleccion de los EPU a utilizar depende del

nivel de peligro sismico aceptable y los objetivos de disefio que se buscan alcanzar.

Con el objetivo de obtener una malla de puntos con Espectros de Peligro Uniforme

(EPU) conocidos para el segmento Ometepec, que puede ser ampliada e implementada
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para uso publico (como ocurre con el reglamento de disefio NBCC (2005) de Canada),
se ha presentado y evaluado una metodologia alternativa para generar EPU a partir de
valores conocidos, utilizando el Método de Ponderacién de distancia inversa (IDW)
(Shepard, 1968). Los resultados del procedimiento son EPU calculados para el sitio
en estudio mediante la interpolaciéon de EPU en puntos conocidos, considerando las
fuentes sismicas que afectan al peligro de la region y las relaciones de movimiento
fuerte del suelo correspondientes. La metodologia utilizada en este trabajo, se presenta
como alternativa a las ya existentes, como por ejemplo, la metodologia desarrollada por
la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2008), aplicada en el programa PRODISIS

para todo el territorio mexicano.

Se presentan siete acelerogramas de sitio (mostrados en el apéndice E), obtenidos
mediante la técnica del Ajuste de Espectros en el tiempo (Spectral Matching), partiendo
de los espectros de peligro uniforme calculados para Ometepec. Los EPU utilizados
corresponden a los calculados para dos relaciones de atenuacion del movimiento fuerte
del suelo: Youngs et al. (1997)) y Atkinson y Boore (2003), para dos periodos de
retorno Tr=45 afios y Tr=475 afios, considerando dos eventos sismicos semilla (24 de
Octubre de 1993 y 14 de Septiembre de 1995) registrados en dos estaciones cercanas a
Ometepec (Copala y Las vigas, pertenecientes al Instituto de Ingenieria de la UNAM).
Los espectros elésticos para 5 % de amortiguamiento de los registros sismicos fueron
ajustados iterativamente utilizando Wavelets en el tiempo, hasta encontrar diferencias
minimas con los EPU para los diferentes periodos de retorno (Al Atik y Abrahamson,
2010). Si bien el ajuste de espectros con EPU resulta conservador, se considera una
técnica bastante precisa, para casos particulares, cuando se cuenta con una estructura

definida, se pueden aplicar espectros condicionales (CMS) (Baker, 2010).

Conclusiones generales

Se han descrito y definido las metodologias utilizadas en este estudio para la valoracién

del peligro sismico en Ometepec, presentando las bases tedricas y los modelos a seguir.

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO



CAPITULO 7. CONCLUSIONES

= Se han estudiado, identificado y caracterizado las diferentes fuentes sismicas que
pueden generar peligro sismico para la ciudad de Ometepec. Si bien la caracterizacion
de fuentes sismicas es un trabajo continuo, se ha intentado describir de manera mas
acertada la sismicidad que afecta la region, apoyandose en estudios sismoldgicos e
informes pasados. Debido a que Ometepec se encuentra muy cercana a la costa del
Pacifico, se han identificado fuentes sismicas de tipo falla y de tipo drea, definidas por
modelos finitos.

= Se han identificado y evaluado nueve fuentes sismicas tipo falla de subduccién: Oaxaca
Este (OX-E), Oaxaca Central (OX-CI y OX-CII), Oaxaca Oeste (OX-0O), Ometepec
(OM), Acapulco San Marcos (AC-SM), Guerrero Central (GC), Petatlan (PE) y
Michoacan (MI). Se han estudiado también, cinco fuentes tipo drea SUB2 y SUB3
para la region de subduccién de la costa, IN1 e IN2 para sismos de tipo intraplaca de
fallamiento normal, NAM para eventos de tipo somero.

= La tectonica de la region Ometepec se puede definir por tres tipos de sismicidad:
a) Zona de Subduccién, zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccidn.
Convergencia Cocos - NOAM (Interface). b) Zona de eventos intraplaca (Cocos) de
profundidad intermedia (40 km < h <120 km). Relacionados a la interface Cocos-
NOAM (Intraslab). ¢) Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros. Aunque no puede
hablarse de un tipo de recurrencia formal, debido a que no todos los epicentros de
los sismos caracteristicos se han repetido, se tiene un intervalo de recurrencia de
movimientos con magnitudes mayores a 7 de aproximadamente 14 + 3.2 afios. Al
dividir la zona en tres sectores, agrupados por pares de eventos: 1928-1968, 1937-1982
y 1950-1995, se espera un periodo de retorno de 43.3 + 2.8 afios para cada sector.

= Se estudid, de manera cualitativa, la geologia y topografia de la ciudad de Ometepec. Se
encontro que el sector Norte de Ometepec, esta formado por Sierra y Lomerio, donde
se encuentran principalmente rocas metamorficas (gneis) pertenecientes al Mesozoico,
este sector alcanza niveles de 400 a 700 msnm. El sector Sur-Oeste del municipio
cuyo relieve predominante es el Lomerio, se encuentra formado por depdsitos del
Cuaternario con alturas menores 200 msnm por su cercania a la costa. El valle central y

gran parte de la sierra en la parte Sur Este, estdn formadas por rocas suaves a semi-duras
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de tipo ignea intrusiva (depositos del Terciario) con elevaciones de Oeste a Este de 300
msnm a 1000 msnm respectivamente, siendo este sector el que mayores elevaciones
presenta en la parte de las montafias al norte de la ciudad, por lo que se entiende que la

topografia de la ciudad de Ometepec es suave.

El tipo de terreno y, en general, la ubicacion geogréfica de los sismos utilizados para
desarrollar las relaciones de atenuacion del movimiento fuerte del suelo (GMAR, por
sus siglas en inglés), determinan su aplicabilidad a un sitio dado. En este trabajo se
utilizaron cinco relaciones de atenuacion sismica, cuatro de ellos definidos en términos
de la aceleracion espectral del terreno, dos desarrollados a nivel global: Youngs et al.
(1997) y Atkinson y Boore (2003) y dos desarrollados para México Garcia et al. (2005)
y Arroyo et al. (2010). La quinta relacién de atenuacién del movimiento fuerte del suelo
que permitio obtener la aceleracion pico del terreno (PGA), y fue desarrollada para
México Gomez-Bernal er al. (2012). Todas las relaciones de atenuacidén estudiadas
incluyen en su base de datos registros del estado de Guerrero, que forman parte
del catalogo local estudiado en este trabajo. Se ha encontrado que las relaciones de
atenuacion de Youngs et al. (1997) y Atkinson y Boore (2003) permiten calcular
Espectros de Peligro Uniforme (EPU) para Ometepec que empatan mejor con la
reglamentacion vigente, por lo que se concluye que la ecuacion de atenuacion de
Youngs et al. (1997) puede utilizarse para calcular EPU en Ometepec y ciudades
aledafias obteniendo resultados confiables, mientras que la ecuacién de Atkinson y
Boore (2003) permite obtener las aceleraciones pico del terreno mas acertadas y

conforme a los reglamentos estudiados (CFE, 2008; RCMO, 2009).

Las contribuciones al peligro sismico de los eventos tipo intraplaca obtenidos con
la relacion de atenuacion de GAOS y de tipo interplaca, relacion de atenuacion de
ARRI10, permiten observar que los EPU obtenidos con la relacion de atenuacién de Y97
representan la contribucidn real de ambos tipos de falla, exceptuando para periodos de
retorno grandes (Tr>475 anos) cuando la ecuacién de atenuacién de ARR10 presenta
aceleraciones espectrales alejadas del resto de los modelos. La relacion de atenuacion

de GO12 permiti6 comparar los PGA en todos los casos, obteniéndose concordancias
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en bajos periodos de retorno (Tr<475 anos) para todos los modelos.

= Se obtuvieron los espectros de peligro uniforme (EPU) para la ciudad de Ometepec,
para cuatro relaciones de atenuacion del movimiento fuerte del suelo que describen los
tipos de movimiento recurrentes en la zona; se observo, que los radios de influencia de
500 km se sobreponen a los de 320 km y 200 km, y los EPU obtenidos con este tltimo
caso, en algunos casos, sub-estiman las ordenadas espectrales. Se considerd oportuno
trabajar con un radio de influencia de fallas de 320 km, este permiti6 abarcar las fallas
sismicas mds importantes de la region (segmento Ometepec y zonas de subduccion).
Los EPU en Ometepec que deben utilizarse para analisis sismicos de estructuras, son
los presentados en la figura 6.1, calculados con la relacién de atenuacién de Youngs et
al. (1997), entendiéndose que los periodos de retorno de 20 afios, 45 afios y 100 afios
deben ser utilizados para estructuras del Grupo B y corresponden a eventos sismicos
leves a moderados; mientras que para estructuras del Grupo A, se debe utilizar el EPU
para un periodo de retorno de 475 aios, que corresponde a un evento sismico severo, y
para estructuras especiales donde se requiera un nivel sismico extraordinario se puede
recurrir a los EPU para periodos de retorno de 975 afios y 2475 afos. La eleccion
de EPU depende del nivel de peligro sismico que se desea aceptar y la definicién de
objetivos de disefio; la clasificacion de estructuras debe ir acorde a la normativa vigente
(CFE, 2008; RCMO, 20009).

= Se obtuvieron nuevos parametros sismicos para el segmento Ometepec. Se presentaron
EPU para diferentes ciudades y puntos cercanos al municipio de Ometepec, definiendo
una malla de puntos de interpolacion que mediante el Método de Ponderacion de
distancia inversa (IDW) Shepard (1968), permiten obtener nuevos EPU interpolados
para diferentes coordenadas, todo esto con el objetivo de desarrollar una malla de
puntos con EPU para todo el territorio mexicano. Mediante 3 modelos de interpolacion,
se pudieron fijar algunas variables importantes de la metodologia: a) las mejores
interpolaciones de EPU se obtienen con distancias de puntos de interpolacién a sitio
de estudio menores o iguales a 30 km; b) es recomendable trabajar con 5 puntos
de interpolaciéon como minimo para obtener errores menores al 6 %; c) el factor de

potencia p utilizado en la metdologia, puede tomar un valor constante de 2 y permitir
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buenas aproximaciones en todos los casos.

Con base en un estudio de desagregacion del peligro sismico en términos de la
Magnitud sismica y distancia a la fuente, se han seleccionado dos sismos como eventos
semilla para el proceso de Ajuste de Espectros; estos eventos presentan sus focos
a distancias menores de 70 km de Ometepec y con magnitudes mayores a 6.4, y
corresponden al sismo del 24 de octubre de 1993 y el del 14 de Septiembre de 1995.

Se obtuvieron siete acelerogramas de sitio para suelo firme de Ometepec, los cuales
se presentan en el apéndice E. Tres de estos acelerogramas deben ser utilizados para
el andlisis sismico en el tiempo de estructuras pertenecientes al Grupo A, ya que
sus espectros de respuesta de aceleracion fueron ajustados a EPU que corresponden
a periodos de retorno de 475 afos, los cuatro acelerogramas de sitio restantes
corresponden a estructuras del Grupo B, con espectros de respuesta de aceleracion
ajustados a EPU para periodos de retorno de 45 afios. La metodologia de ajuste utilizada
fue la desarrollada por Al Atik y Abrahamson (2010), que mediante la introduccién
de funciones Wavelet, permite ajustar los espectros elasticos de eventos semilla a los
EPU, permiti6 resolver ciertas diferencias entre el espectro objetivo y el espectro del
acelerograma semilla; para este proceso se pudieron definir algunos puntos importantes

de la metodologia:

4 Fue importante realizar un estudio de desagregacion del peligro sismico, del que
se obtuvieron las funciones de densidad de probabilidad condicional conjunta
de la magnitud y la distancia a la fuente para periodos de retorno de 45 anos
y 475 afios, para los periodos estructurales de 0.2 s y 0.4 s cuyas intensidades
corresponden a los valores médximos de aceleracion espectral de los EPU
calculados con las relaciones de atenuacion de Y97 y AYBO03, siendo los valores
de aceleracion espectral normalizados respecto a la gravedad: 0.84 g,2.3¢,042 g
y 1.17 g, respectivamente. Estos periodos estructurales fueron seleccionados para
ejemplificar como diferentes periodos estructurales corresponden a escenarios
sismicos distintos dados en términos de la magnitud y la distancia. Los

escenarios sismicos estudiados permitieron la elecciéon de eventos semilla para
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la metodologia empleada. Se consideré importante, que los espectros elasticos
de los eventos semilla presenten una forma muy parecida a los EPU del sitio
en estudio, de manera que los errores (menores al 0.5 %) y las iteraciones del

procedimiento se minimizaron, obteniendo un mejor ajuste de espectros.

4 Se encontro que los acelerogramas de sitio, calculados con la técnica del Ajuste de
Espectros, presentan un espectro de Fourier cuya forma se mantiene, con algunas
variantes, respecto a los eventos reales; luego, el porcentaje de Intensidad de
Arias de los acelerogramas reales y ajustados, presentan la misma distribucion
porcentual en el tiempo; finalmente, la duracién de los acelerogramas ajustados
para esta técnica, es la misma que la de los eventos semilla; todo esto se cumple,
debido a que la técnica del Ajuste de Espectros en el tiempo utilizando Wavelets
(Al Atik y Abrahamson, 2010), afecta en porcentajes minimos el caracter no
estacionario de los registros sismicos semilla, las graficas de Fourier, porcentajes

de intensidad de Arias y los acelerogramas de sitio se presentan en el apéndice E.

¢ Se encontr6 que la eleccion del mejor espectro para realizar el Ajuste de
Espectros con la metodologia tratada en este estudio, depende principalmente de
la aplicacion que tendrd. Un EPU es apropiado si se desea estimar la respuesta de
una estructura de manera conservadora y si se desconoce que modos superiores
contribuyan sustancialmente a la respuesta de los pardmetros de interés. En otros

casos es recomendable utilizar un Espectro de Respuesta Condicional (CMS).

7.3. 'Trabajos futuros

= Se debe considerar que una refinacion en la caracterizacion de las fuentes sismicas es
un punto clave para obtener resultados mas confiables en esta clase de estudios, por
lo que el catalogo sismico utilizado y las caracteristicas de fuentes sismicas deben ser
revisadas y actualizadas para futuros estudios en la zona.

= Se debe valorar la importancia de los efectos de sitio en la regién, con estudios
geotécnicos de exploracion de suelo.

= Se considera importante que después de realizar estudios geotécnicos en el sitio, para
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determinar la estratigrafia y propiedades dindmicas del suelo, se puedan encontrar los

EPU y acelerogramas de sitio en los estratos superficiales

La metodologia de interpolacion de EPU propuesta en este trabajo, se debe ampliar a
mads puntos en otras regiones del territorio mexicano, ya que el objetivo de presentar
la misma fue el de obtener nuevos pardmetros sismicos en sitios con diferentes
coordenadas a partir de sitios con EPU conocidos, y asi obtener una malla de puntos
para el cdlculo de EPU disponible para los ingenieros de la practica como alternativa a

las metodologias existentes.
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Apéndice A

Probabilidad de excedencia

Pones tu pie en el camino y si no cuidas tus pasos,
nunca sabes a donde te pueden llevar.

John Ronald Reuel Tolkien, El Sefior de los
Anillos

Un sitio se encuentra localizado en el centro de una zona sismica homogénea 250 km x
250 km. La relacién de recurrencia discreta de la zona esta dada por logy (M)=3-0.8 - M.

Las discretizaciones se han hecho en intervalos de 1 M (por ejemplo, M=6 incluye
todas las magnitudes de 5.5 a 6.5) esta relacion define la sismicidad de la zona. Calcule
la probabilidad de que un terremoto exceda 0.3g. Para simplificar los célculos, suponga que
la atenuacion de PGA esta dada por:

0.09 - 0.57TM
a=—2¢ R=Vd? +7.32

R

Solucién
De la ecuacion de atenuacion se despeja la distancia epicentral, con a=0.3g, que
corresponde:

0.09 - 0.57TM 0.09 - 0.57TM
R = L Entonces 9; = Vd? +7.32
a a

. ,0.57 M\2 0.09 . 057 M
e = \/(L) o a gy < 000 5T
a VD2 +7.32
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Para las magnitudes que cruzan la linea de la ordenada = 0.3g, M = 6, 7, 8; se tiene:
d(6,0.3) — 5.551km

d(7,0.3) —> 14.48km
d(8,0.3) —> 27.73km

De la ecuacion de Recurrencia:

A(M) = 10308
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Para las diferentes magnitudes:

Realizando los célculos para el 4rea epicentral:

A(6) —> 0.015849

A7) — 0.002512

A(8) —> 0.000398

BIBLIOGRAFIA

M | dkm) | AGkm?) | A total (km?) N AN

6 | 5551 | 96.80 62500 0.015849 | 2.45479E-05
7 | 14.4805 | 658.74 62500 0.002512 | 2.64763E-05
8 | 27.7303 | 2415.79 62500 0.000398 | 1.53837E-05

Ahora, ;cudl es la probabilidad de que un sismo de Magnitud 6 se exceda en 50

anos?

Segun la relacién de Poisson:

P=1-¢ ANt

P(AN,1) = 1 — AN

P(0.015849,50) = 0.547

P=547%

. Cual es la probabilidad de excederse PGA= 0.3 g dada una M = 6?
Utilizando un periodo de retorno de t=1 ano

P =0.00245 %

La probabilidad de excedencia de 0.3g vs aios
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Apéndice B

Método de Ponderacion de Distancia
Inversa (IDW) de Shepard (1968)

El Método de Ponderacion de la distancia inversa, IDW (por sus siglas en inglés), se
utilizé en este trabajo de investigacidn para obtener los EPU en ciertas coordenadas, a partir
de Espectros de Peligro Uniforme (EPU) conocidos en coordenadas especificas. El método
es simple y se describe en este apéndice. Se tienen cuatro sitios con coordenadas conocidas,
mostradas en la tabla B.1, y cada punto tiene EPU conocidos:

Nro fuente Nombre Latitud Longitud
1 Azoyu 16.732534 | -98.603400
2 Juchitan 16.625453 | -98.636383
3 San Juan Cacahuatepec | 16.61597 -98.15664
4 Xochistlahuaca 16.791847 | -98.242087
5 Cuajinicuilapa 16.469833 | -98.413802

Tabla B.1 Ubicacion de sitios de estudio

= Se procede a convertir las coordenadas de dos puntos a distancias en kilémetros, para
convertir de coordenadas geodésicas a cartograficas se utiliza el elipsoide de referencia
WGS-1984 con un radio ecuatorial de 6378 km. Para calcular la distancia entre dos
coordenadas conocidas A y B, se utiliza la ecuacion (en radianes):

Dist[km] = Radio-{arcos[cos(LatB)-cos(LongB—LongA)|+sen(LatA)-sen(LatB)}
(B.1)
En este trabajo, se calcul6 la distancia entre las coordenadas de cada punto mostrado
en la tabla B.1 y las coordenadas de Ometepec con Latitud 16.68545°N y Longitud
98.4054°W. Las distancias calculadas se presentan en la quinta columna de la tabla
B.2. Como ejemplo, si obtenemos las coordenadas de Ometepec en radianes se tiene:

LatA = 0.29121 y LongA = —1.7175; luego las coordenadas de Azoyd en
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radianes: LatB = 0.29203 y LongB = —1.7209. Aplicando la ecuacién B.1, con
Radio = 6378 km se obtiene la distancia entre los puntos de 21.758 km.

Se calcula el factor de ponderacién de distancia inversa de cada punto i de interpolacién
segln la ecuacién B.2, para lo cual se halla el inverso de la distancia de cada punto
elevado a una potencia (p) que varia de 2 hasta un valor que depende del grado
de aproximacién que se requiera, obteniéndose el peso de cada fuente, los pesos
calculados se presentan en la sexta columna de la tabla B.2.

1
wily) = ——— (B.2)
: d(X’ Xi )l
Por ejemplo, para el punto Azoyt (AZ) se tiene:
(AZ) 1
w =
: 2175

wi(AZ) = 447E - 6

Luego se calcula la sumatoria de los pesos, correspondientes a cada punto i de
interpolacidn, y se divide el factor de peso entre la sumatoria de todos los puntos para
obtener el factor de ponderacion de distancia como se define en la ecuacién B.3. Los
resultados se muestran en la septima columna de la tabla B.2.

N
Factorjpwy = % (B.3)
i—0 =0 wjilx j)
Para Azoyu se tiene:
447E -6
AZ) =
WAL = 63 11E — 05

w(AZ) = 0.269

Nro | Nombre | LatA( rad) | LongA( rad) | Dist (km) Wi Factorjpw
1 AZ 0.292038 -1.720954 21.750 4.47E-06 0.269
2 JU 0.290169 -1.721530 25.522 2.36E-06 0.142
3 SJC 0.290003 -1.713157 27.635 1.71E-06 0.103
4 XO 0.293073 -1.714648 21.056 5.09E-06 0.306
5 CUA 0.287453 -1.717645 24.019 3.00E-06 0.181
b 1.66311E-05

Tabla B.2 Célculo del factor de ponderacion de distancia inversa para un p=4

= Por dltimo, se realiza la interpolacién multiplicando el pardmetro u(x), en este caso

la ordenada espectral del EPU (SA para 5% de amortiguamiento) en un periodo
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determinado, de cada punto i, por su factor de ponderacién inversa. Finalmente la
aceleracion espectral interpolada, es la suma de la contribucién de cada punto de
interpolacién. Los resultados se muestran en la tabla B.3.

N
Uy) = Factorjpw - u; (B.4)
i=0

Para un periodo de 0.05 s, se tiene:
SAom = 0.269 % 0.845g + 0.142 % 0.9g + 0.103 %« 0.958¢ + 0.306 = 0.796g + 0.181 = 1.002¢g
SAopm = 0.878g

SA (g) IDW
T(s) | AZ JU SJC XO | CUA | OM
0.05 | 0.845 | 0.900 | 0.958 | 0.796 | 1.002 | 0.878
0.1 | 1.040 | 1.098 | 1.158 | 0.985 | 1.207 | 1.074

0.2 | 1.104 | 1.146 | 1.281 | 1.097 | 1.282 | 1.158

0.3 0995 | 1.022 | 1.168 | 1.022 | 1.141 | 1.051

0.4 | 0.923 | 0.945 | 1.108 | 0.980 | 1.066 | 0.989

0.5 | 0.814 | 0.831 | 1.007 | 0.860 | 0.952 | 0.875

0.75 | 0.562 | 0.570 | 0.698 | 0.601 | 0.651 | 0.605
1 0.426 | 0.430 | 0.519 | 0.458 | 0.486 | 0.457

2 0.190 | 0.191 | 0.227 | 0.205 | 0.213 | 0.203
3 0.105 | 0.105 | 0.123 | 0.112 | 0.115 | 0.111
4 0.079 | 0.079 | 0.094 | 0.085 | 0.087 | 0.084

Tabla B.3 Interpolacién de aceleraciones espectrales para 5 fuentes, utilizando p=4
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Apéndice C

Regionalizacion Sismica segin Zuniga
(1997)

En Zuiiga et al. (1997), se ha dividido a México en 19 regiones principales generadoras
de sismos. Las 19 regiones sismotectonicas son las siguientes: SUB1, SUB2, SUB3, SUB4,
INI1, INI2, INI3, MVB, NAM, BC1, BC2, SMO, BAR, BB, RIV1, RIV2, RIV3, GMX, NAL.
Estas fuentes estan dictadas por la tectonica del pais y por la historia instrumental de sismos
registrados. Cada una de estas fuentes genera temblores a una tasa constante por unidad de

area.

Se presenta a continuacion una descripcidon de cada regién sismotectdnica, informacion
obtenida de la publicacion realizada por Zuiiga et al. en 1997.

1.

156

Region SUBI: Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccién (profundidad
< 40 km). Zona de transicion de la convergencia entre placas Rivera y Norteamericana
(NOAM) a la convergencia Cocos-NOAM. |

Region SUB2: Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccién. Conver-
gencia Cocos - NOAM.

. Region SUB3: Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccién. Conver-

gencia Cocos - NOAM, zona de transicion.

Region SUB4: Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccién. Conver-
gencia Cocos - Caribe.

Region IN1 Zona de eventos intraplaca (Cocos) de profundidad intermedia (40 km <
h < 120 km). Relacionados a la interface Cocos-NOAM.

Region IN2: Zona de eventos intraplaca (Cocos) de profundidad intermedia. Relacio-
nados a la zona de transicion.
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Region IN3 Zona de eventos intraplaca (Cocos) de profundidad intermedia. Relacio-
nados a la interface Cocos-Caribe.

Region MVB: Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros (h < 40 km), dentro de la
provincia tectonica del Eje Volcanico Mexicano (Mexican Volcanic Belt).

. Region NAM: Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros.

Region BC1: Zona de eventos intraplaca (pacifico), profundidad < 20 km, Peninsula
de Baja California.

Region BC2: Zona de eventos interplaca (pacifico-NOAM), profundidad < 20 km,
Peninsula de Baja California.

Region SMO: Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros, provincia Sierra Madre
Occidental.

Region BAR: Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros, provincias de Cuencas y
Sierras - Fisura del Rio Bravo (Basin and Range-Rio Grande Rift).

Region BB: Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros, provincia de la Cuenca de
Burgos (Burgos Basin).

Region R1V1: Zona de eventos interplaca someros de fallamiento normal principal-
mente, interface Pacifico-Rivera.

Region RIV2: Zona de eventos interplaca someros de fallamiento de rumbo
principalmente, interface Pacifico-Rivera.

Region RIV3: Zona de eventos interplaca de subduccion someros. Interface Rivera-
NOAM.

Region GMX: Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros. Region del Golfo de
Meéxico.

Region NAL: Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros de baja magnitud-baja
periodicidad.
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Apéndice D

Descripcion del programa EZ-FRISK ™

D.1. Descripcion general

La estimacion del peligro sismico en este trabajo se realizdé empleando el programa de
computo EZ-FRISK™ v7.62 desarrollado por Risk Engineering Inc., este programa permite
al usuario realizar andlisis de Peligro Sismico, Ajuste de Espectros (Spectral Matching)
y Analisis de Respuesta de Sitio. Permitiendo resolver una gran variedad de problemas
relacionados al peligro sismico mediante una interfaz grafica amigable, dando bastantes
opciones de modificacion de variables al usuario, permitiendo agregar pardmetros de andlisis
para diferentes casos.

El programa se ejecuta en el sistema operativo Windows@©. En la figura D.1 se muestra
la pantalla principal del la aplicacidn, interfaz que permite la interaccién del usuario con el
programa. El programa EZ-FRISK™ puede emplearse para estimar el Peligro Sismico en
diferentes regiones del mundo, siempre y cuando se cuente con la base de datos de regiones
sismicas correspondiente so el usuario cuente con la informacion pertinente, agregue los datos
y realice la correcciones necesarias para llevar acabo el anélisis que se busca.

D.2. Principales médulos

Los principales médulos del programa permiten tres diferentes tipos de andlisis:

= Andlisis de Peligro Sismico.
= Ajuste de espectros (Spectral Matching).

= Andlisis de Respuesta de Sitio.
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Figura D.1 Pantalla principal del programa EZ-FRISK™ v 7.62

En este trabajo se utilizé el médulo de Peligro Sismico, el cual permite calcular el peligro
sismico de un sitio bajo ciertos parametros especificados por el usuario, los cuales se explican
en los siguiente titulos. Los pardmetros de entrada bésicos son: identificar donde ocurrirdn
los eventos sismicos, qué caracteristicas tendran y qué movimientos sismicos (por magnitud,
distancia al epicentro, etc.) presentaran. Es posible trabajar tanto con anélisis probabilista
como determinista:

= Célculos probabilistas: Los resultados de los cdlculos probabilistas del programa son
frecuencias de excedencia anuales para varios niveles de movimiento de terreno para
el sitio en interés. El programa realiza también, el cdlculo del promedio y las demas
distribuciones de magnitud, distancia y epsilon (niimero de veces la desviacion estandar
de la ordenada de un espectro con la ordenada de la relacién de atenuacién utilizada)
que causan la excedencia de un nivel especifico de movimiento de terreno.

= Célculos deterministas: Los resultados de los cdlculos deterministas del programa
estiman los movimientos de suelo (para la media y cuartiles especificados por el
usuario) que corresponden a la mayor magnitud que puede ocurrir en cada fuente
sismica a la distancia mas cercana al sitio.
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El analisis de peligro sismico con EZ-FRISK™ se desarrolla a partir de bases de datos
de ecuaciones de atenuacion y de fuentes sismicas que el programa incluye segun la region
donde se realiza el andlisis. Sin embargo, EZ-FRISK™ provee al usuario con herramientas
para crear y utilizar sus propias bases de datos.

D.3. Datos

Inicialmente se debe crear un nuevo proyecto, en la barra de herramientas del programa se
puede seleccionar el tipo de anélisis que se desea realizar. Para un andlisis de peligro sismico
se deben ingresar varios parametros, segin los médulos requeridos en la pestafia View Input
los cuales son:

= Ubicacion del sitio (Site Location): se debe especificar, en Latitud y Longitud, el sitio
donde se realizara el andlisis, para varios sitios se realiza un andalisis multiple. Se debe
especificar el tipo de parametro de intensidad, en este estudio se trabajé con un anélisis
de Respuesta Espectral con 5 % de amortiguamiento. Finalmente, se deben seleccionar
los parametros para el analisis determinista (cuartiles), las amplitudes de aceleracién a
utilizar en funcién de la gravedad y los valores de periodo espectrales que se utilizaran.
En la figura D.2 se puede observar los datos introducidos para Ometepec.

Figura D.2 Datos introducidos para el andlisis de Peligro Sismico

= Fuentes Sismicas (Seismic Sources): Se deben seleccionar las fuentes sismicas con las
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que se desea trabajar, segun la base de datos de la region; es posible también, definir
nuevas fuentes sismicas. En este trabajo se utiliz6 la regionalizacién sismica hecha por
Zudiga et al. (1997) y Nishenko y Singh (1987), el programa EZ-FRISK™ incluye
la base de datos Mexicana en la que se encuentran definidas las fuentes sismicas, se
realizaron modificaciones a estas (sobre todo en el rango de magnitudes que incluyen
eventos recientes y la tasa de recurrencia de las fuentes) para utilizarlas en el anélisis.
En la figura D.3 se muestran las fuentes sismicas disponibles.

Figura D.3 Fuentes sismicas para México

Para el andlisis de peligro sismico, la fuentes tipo falla se modelaron considerando
la geometria con dos dimensiones: la linea media de la falla en planta (fault trace)
y por una seccion vertical. La linea media de la falla en planta se representa por
puntos conectados por segmentos de linea definidos por su latitud y longitud. La
seccion transversal se caracteriza por dos angulos (dip 1 y 2) y tres profundidades
que especifican la altura minima de liberacion de energia. La seccion transversal es
constante en toda la falla. La figura D.4 muestra un vista en planta y una seccién
transversal (A-A) de la falla:
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Figura D.4 Geometria de fallas

El céalculo del peligro sismico para una falla j se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Ay =vj LfMj(m) ﬁfLR(l) f;P[Y > x| m, ”]ijle,LR(”’ m,)drdldm (D.1)

Las integrales sobre m y [ (la longitud de ruptura de la falla) se resuelven
numéricamente, la integracion de r (distancia a la fuente) se realiza sobre los ejes
horizontal y vertical de la ruptura.

Las fallas tipo drea se analizan como poligonos en el plano horizontal y una
profundidad definida por el usuario. Las dimensiones del poligono se definen por
puntos unidos por segmentos que deben indicar las coordenadas (latitud y longitud)
de la falla. Se asume una distribucién uniforme de los sismos dentro el area del
poligono. Las distancias de la fuente al sitio se calculan asumiendo que el perfil de
la ruptura es vertical, que la superficie de la ruptura esta uniformemente distribuida con
la profundidad y que la ruptura se puede modelar como un punto o con longitud finita.
La orientacion de la ruptura respecto al sitio se modela con diferentes azimuts, en la
figura D.5 se tiene una representacion grafica de una fuente tipo area:
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(Lat 1, Long 1)

(Lat 3, Long 3)

(Lat 4, Long 4)
Figura D.5 Geometria de fallas

El célculo del peligro sismico para la fuente tipo drea j se realiza con la ecuacién
mostrada a continuaci6n, donde p es la distancia horizontal desde el sitio, arc j(p) es
la longitud de la interseccion entre el poligono de la fuente y un circulo con centro en
el sitio y con radio p:

)
te=vy [T [ by s i fy o dmldy 02
o Areaj " Jy

Areaj = farcj(p) dy (D.3)
0

= Ecuaciones de Atenuacion (Seismic Sources): Para completar el andlisis de Peligro
Sismico deben definirse las ecuaciones o leyes de atenuacion que mejor describan el
movimiento bajo diferentes parametros. Para este trabajo, se utilizaron dos ecuaciones
de atenuacion previamente definidas en la base de datos del programa: Youngs et al.
(1997) y Atkinson y Boore (2003), tanto para movimientos interplaca como intraplaca
y también se introdujeron tres ecuaciones de atenuacion mediante los editores que el
programa permite utilizar al usuario, basdndose en los documentos de Garcia et al.
(2005) Arroyo et al. (2010) y Gémez-Bernal et al. (2012). En la figura D.6 se muestran
las diferentes ecuaciones de atenuacion que el programa incluye en su base de datos.

Para definir nuevas relaciones de atenuacion se dispone de dos métodos, el primero es
mediante la introduccion de cddigo que describa las ecuaciones y variables utilizadas
para la relacién de atenuacion, estas modificaciones se realizan en la ventana de
evaluacion de ecuaciones (expression evaluator attenuation equation editor), donde
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se definen las variables y condicionantes de cada ecuacién; en la figura D.7 se muestra
un ejemplo del cédigo utilizado para definir una relacion de atenuacion y en la figura
D.8 se muestran las variables a las que recurre la ecuacién, en este caso son los
coeficientes C1 a C5 y el logaritmo de la desviacién estandar. El segundo método,
consiste en introducir en una base de datos (en formato de tabla) los valores del
parametro sismico a utilizar para diferentes periodos y magnitudes, en este ejemplo
se introdujeron valores del logaritmo natural de la aceleracion espectral (SA) para
diferentes periodos, magnitudes y distancias a la fuente (R), la figura D.9 muestra la
tabla de datos para un periodo de 0.3 s.

Figura D.6 Leyes de atenuacion para diferentes regiones del mundo
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Figura D.7 Introduccién de una relacion de atenuacion mediante codigo.

Figura D.8 Parametros de la relacion de atenuacion definida mediante cédigo.
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Figura D.9 Introduccién de una relacién de atenuacién mediante base de datos (formato de
tabular).

= Pardmetros de cdlculo (Seismic Sources): se definie qué ley de atenuacion se aplica a

las diferentes fuentes sismicas seleccionadas. Luego, se especifican algunos parametros
de calculo como: la distancia maxima de inclusién en el analisis, la discretizacion
de distancias horizontal como vertical, todo ello tanto para fallas como para fuentes
tipo area. Por ultimo, se debe realizar la validacién y andlisis del modelo y revisar los
resultados obtenidos.

D.4. Resultados

Los resultados del analisis pueden observarse en forma de graficas para ciertos paraimetros
o en forma de tablas de resultados generales. Los resultados principales de un andlisis de
peligro sismico comprenden:

166

= Curvas de peligro sismico, cuyas ordenadas contienen informacién de la tasa de

excedencia anual y las abscisas muestran una cierta aceleracion en funcion de la
gravedad, para cada periodo que se quiera analizar, inicialmente se calcula para cada
ecuacion de atenuacion definida y luego se halla el promedio de los resultados.

Tasa de actividad de cada fuente sismica: Para cada fuente sismica definida se debe
conocer la tasa anual de recurrencia para una rango de magnitudes definido. Los
resultados que se obtienen son graficos que muestran el nimero de eventos esperados
mayores a una magnitud esperada M en un afio para todas las fuentes en el andlisis. Es
una representacion del valor b de Richter y estd basado en los pardmetros definidos por
cada fuente.

Contribucion de cada fuente al peligro: se obtienen curvas de peligro sismico de cada
fuente, para cada ecuacion de atenuacion y variando también los periodos, asi es posible
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conocer la contribucion al peligro sismico del sitio que cada fuente sismica llega a tener.

= Espectros de Peligro Uniforme: son uno de los resultados mas importantes obtenidos,
representan una envolvente de muchos resultados, para una cierta probabilidad
uniforme o periodo de retorno asignado, de las curvas de peligro obtenidas con
anterioridad, se obtienen las aceleraciones espectrales que varian con cada periodo
estudiado.

= Curvas de peligro sismico determinista: la curva de peligro determinista para un
determinado cuartil o cuartiles definidos en la introduccion de datos, muestra las
aceleraciones espectrales en funcién de los periodos. En los resultados también se
indican las magnitudes y distancias usadas para cada fuente sismica

= Desagregacion del peligro sismico: en forma de grificas 2D y 3D o tabulares, se
muestra la contribuciéon en funciéon de probabilidad para ciertos pardmetros de un
evento sismico (distancia y aceleracion espectral).
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Apéndice E

Acelerogramas de sitio mediante la
técnica del Ajuste de Espectros

E.1. Desagregacion del peligro sismico

En el capitulo 6 se describi6é el procedimiento de desagregacién del peligro sismico
realizado para aplicar la técnica del Ajuste de Espectros (Spetral Matching) y obtener
acelerogramas de sitio; en este apéndice se presentan las grificas de desagregacion para
magnitud y distancia para cuatro ecuaciones de atenuacion, con Tr=45 afios y Tr=475 afios
de periodo de retorno.

Figura E.1 Desagregacion para Tr=45afios (I1zq.) y Tr=475afios (Der.), con Y97.
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Figura E.2 Desagregacion para Tr=45 afios (Izq.) y Tr=475 anos (Der.), con AYBO3.

Figura E.3 Desagregacion para Tr=45 afos (Izq.) y Tr=475 anos (Der.), con GAO5
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Figura E.4 Desagregacion para Tr=45 anos (Izq.) y Tr=475 aios (Der.), con ARR10

E.2. Acelerogramas de diseno

Se presenta los acelerogramas semilla y los acelerogramas de sitio calculados con la
técnica del ajuste de espectros de peligro uniforme.

E.2.1. Acelerogramas semilla

Figura E.5 Acelerograma, porcentaje de intesidad de Arias y espectro de Fourier del evento
semilla del 24-Oct-1993, registrado en la estacion Copala direccién N9O°E
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Figura E.6 Acelerograma, porcentaje de intesidad de Arias y espectro de Fourier del evento
semilla del 24-Oct-1993, registrado en la estacion Las Vigas direccién S90°E

Figura E.7 Acelerograma, porcentaje de intesidad de Arias y espectro de Fourier del evento
semilla del 14-Sep-1995, registrado en la estacion Las Vigas direcciéon SO°E

Figura E.8 Acelerograma, porcentaje de intesidad de Arias y espectro de Fourier del evento
semilla del 14-Sep-1995, registrado en la estacion Las Vigas direccion S90°E
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E.2.2. Acelerogramas resultado del Ajuste de Espectros

Figura E.9 Acelerograma resultado del ajuste del EPU de Y97 con el espectro del evento
CO93-N90°E, para Tr=45 afios.

Figura E.10 Acelerogramas resultado del ajuste del EPU de Y97 con el espectro del evento
VI93-S90°E, para Tr=45 anos (izq.) y Tr=475 afios (der.).

Figura E.11 Acelerograma resultado del ajuste del EPU de AYBO3 con el espectro del evento
VI95-S0°E, para Tr=45 afios (izq.) y Tr=475 afios (der.).
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Figura E.12 Acelerograma resultado del ajuste del EPU de AYBO3 con el espectro del evento
VI95-S90°E, para Tr=45 anos (izq.) y Tr=475 afios (der.).

E.2.3. Espectros de Fourier de los acelerogramas obtenidos

Figura E.13 Espectros de Fourier de los acelerogramas resultado del ajuste del EPU de Y97
con el espectro del evento CO93-N90°E, para Tr=45 afios.

Figura E.14 Espectros de Fourier de los acelerogramas resultado del ajuste del EPU de Y97
con el espectro del evento VI93-S90°E, para Tr=45 afios (izq.) y Tr=475 afios (der.).

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO 173



BIBLIOGRAFIA

Figura E.15 Espectros de Fourier de los acelerogramas resultado del ajuste del EPU de
AYBO3 con el espectro del evento VI95-SO°E, para Tr=45 anos (izq.) y Tr=475 aios (der.).

Figura E.16 Espectros de Fourier de los acelerogramas resultado del ajuste del EPU de
AYBO3 con el espectro del evento VI95-S90°E, para Tr=45 afios (izq.) y Tr=475 afios (der.).

E.2.4. Curvas de porcentaje de intensidad de Arias

Figura E.17 Porcentaje de intensidad de Arias para los acelerogramas resultado del ajuste
del EPU de Y97 con el espectro del evento CO93-N90°E, para Tr=45 afios.
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Figura E.18 Porcentaje de intensidad de Arias para los acelerogramas resultado del ajuste

del EPU de Y97 con el espectro del evento VI93-S90°E, para Tr=45 afios (izq.) y Tr=475
afos (der.).

Figura E.19 Porcentaje de intensidad de Arias para los acelerogramas resultado del ajuste

del EPU de AYBO3 con el espectro del evento VI95-SO°E, para Tr=45 afios (izq.) y Tr=475
afos (der.).

Figura E.20 Porcentaje de intensidad de Arias para los acelerogramas resultado del ajuste

del EPU de AYBO3 con el espectro del evento VI95-S90°E, para Tr=45 afos (izq.) y Tr=475
afos (der.).
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E.2.5. Comparacion de EPU obtenidos con la técnica del Ajuste de
Espectros (Spectral Matching) y espectros de eventos semilla

Ajuste de Espectros
0.9 EPU: Y97 (320km) T=45afos
Acelerograma: C093_N90°E

0.7 ==EPU Y97, Tr= 45 afos (objetivo)

—EPU SM Paso 4 (ajustado)

—Espectro C093_N90°E (inicial)

Figura E.21 Espectro ajustado del evento CO93_ N90O°E con el EPU de Y97 para Tr=45
anos.

Ajuste de Espectros~ ' Ajuste de Espectros
0.9 EPU: Y97 (320km) T=45af0s EPU: Y97 (320km) T=475afios
Acelerograma: VI93_S90°E Acelerograma: VI93_S90°E
0.8 2.0

0.7 ==EPU Y97, Tr= 45 afios (objetivo) ==EPU Y97, Tr= 475 afos (objetivo)
~0.6 —EPU SM Paso 4 (ajustado) ~1.5 —EPU  SM Paso 4 (ajustado)
e 2
<0.5 —Espectro VI93_S90°E (inicial) < —Espectro VI93_S90°E (inicial)
) »

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T (s) T (s)

Figura E.22 Espectro ajustado del evento Figura E.23 Espectro ajustado del evento
VI93_S90°E con el EPU de Y97 para Tr=45 VI93_S90°E con el EPU de Y97 para Tr=475
anos. anos.
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Ajuste de Espectros o Ajuste de Espectros
0.5 EPU: AYB03 (320 km) T=45afi0s 0.4 EPU: AYBO3 (320 km) T=45aii0s
Acelerograma: VI95_SO°E Acelerograma: VI95_S90°E

0.4 0.4

0.4 -<EPU AYBO3, Tr= 45 afios (objetivo) 0.3 “ng]‘egsg?y Tr= 45 anos
~0.3 —EPU S Paso 4 (ajustado) -~ —EPU il Paso 4 (ajustado)
2 20.3 4 S
<0.3 'I —Espectro VI%5_SO°F (inicial) < —Espectro VI95_S90°E (inicial)

0.2

0.2

0.1

0.1

0.0

0 0 0.5 1 2.5 3 3.5 4

1.5 4 (5)2

Figura E.24 Espectro ajustado del evento Figura E.26 Espectro ajustado del evento
VI95_ SO°E con el EPU de AYBO3 para VI95_ S90°E con el EPU de AYBO3 para

Tr=45 afios. Tr=45 afios.
Ajuste de Espectros Ajuste de Espectros
EPU: AYBO3 (320 km) T=475afios EPU: AYBO3 (320 km) T=475 afios
1.2 Acelerograma: VI95_SO°E 1.2 Acelerograma: VI95_S90°E
1.0 1.0

==EPU AYBO3 Tr= 475 afios (objetivo) ==EPU AYB03, Tr= 475 afios (objetivo)

50.8 —EPU SM Paso 4 (ajustado) 50.8 —EPU SM Paso 4 (ajustado)
< —Espectro VI95_S0°E (inicial) < —Espectro VI95_S90°E (inicial)
® cn
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0 0.5 1 1.5T (s) 2 2.5 3 3.5 0 0.5 1 1.5T (s) 2 2.5 3 3.5 4

Figura E.25 Espectro ajustado del evento Figura E.27 Espectro ajustado del evento
VI95_ SO°E con el EPU de AYBO3 para VI95_ S90°E con el EPU de AYBO3 para
Tr=475 afos. Tr=475 anos.
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Apéndice F

Ejemplo de calculo de un Espectro
condicional promedio (CMS-¢)

En este apéndice se presenta un ejemplo de calculo para CMS-¢, de acuerdo a la metodo-
logia planteada por Baker (2010); para este ejemplo se utilizé la ecuacion de atenuacion de
Youngs et al. (1997), y el espectro de peligro uniforme (EPU) calculado para Tr=475 afios,
con el modelo de fallas 2, calculado también con la ecuacion de Youngs et al. (1997). El pro-
cedimiento de cédlculo puede dividirse en cuatro pasos a seguir, segin Baker (2010) se tiene:

Paso 1: Determinar la aceleracion espectral (SA) objetivo para cierto periodo, y las
magnitudes correspondientes de M, Ry €
A partir de un proceso de desagregacion, calculado para un periodo definido, que en general
corresponde al periodo fundamental de la estructura que se analiza, y una aceleracion espec-
tral (SA) objetivo, se obtienen los valores medios de M, R y €(T'*). Para este ejemplo, la
desagregacion del peligro se realiz6 para SA=2.3g y T=0.2 s, con lo que se obtuvo: M=7.28,
R=11.9 kmy €(0.25)=2.1. Las graficas de desagregacion se pueden observar en la figura E.1
del apéndice E.

Paso 2: Utilizacion de relaciones de atenuacion, dados M y R.
En este paso se busca obtener las aceleraciones espectrales y desviacion estdndar para todos
los periodos en estudio, utilizando una ecuacién de atenuacion adecuada. En este ejemplo se
utiliz6 la ecuacion de Youngs et al. (1997), en la tabla F.1 se presentan las magnitudes de la
aceleracion espectral (segunda columna) calculada con Y97 para M=7.28 y R=11.9 km, en la
tercera columna se presenta la desviacion estandar para cada periodo y en la dltima columna
la SA del EPU para Tr=475 afios.
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T Y97, SA(g) o EPU: Y97, SA(g)
S M=7.28, R=11.9km Tr=475
0.01 0.54 0.170 1.08
0.05 0.88 0.170 1.71
0.1 1.09 0.170 2.11
0.15 1.16 0.300 2.20
0.2 1.21 0.520 2.30
0.3 1.04 0.300 1.93
0.4 0.92 0.170 1.70
0.5 0.83 0.050 1.54
0.75 0.58 -0.050 1.01
1 0.38 -0.050 0.72
1.5 0.22 -0.085 0.45
2 0.14 -0.085 0.31
2.5 0.09 -0.085 0.21
3 0.06 -0.085 0.16
4 0.04 -0.085 0.12

Tabla F.1 Valores de SA(g) y EPU (Tr=475 afios) calculados con Y97 para diferentes
periodos.

Paso 3: Calculo de € para otros periodos, conocido el valor de €(7 *)
En este paso se buscan calcular los valores “promedios condicionales” de € para diferentes
periodos. Este proceso se utilizé el valor conocido de €(7*) que corresponde al periodo
fundamental de la estructura calculado en el paso 1, obtenido de la desagregacion de peligro
sismico, al cual se multiplica por un coeficiente de correlacion para valores de €, calculado
para dos periodos.

Me(Ty)e(Tx) = P(Ti, Tx) - €(T*) (E.1)

Donde Me(T;)|e(T+) €S el valor de € promedio entre dos periodos 7}, T*. El coeficiente
de correlacion puede calcularse utilizando una base de datos de sismos de diferentes
caracteristicas, sin embargo, se han realizado correlaciones previas encontrandose ecuaciones
que permiten su cdlculo sencillo y aproximado, un ejemplo de ellas es la desarrollada por
Baker y Cornell (2006):

Tmax

0.189

Tmin

T .
O(Toins Tona) = 1 — cos(g - (0.359 +0.163- I, - 150N )ln ) (F2)

Donde I(T, . <0.189) es un indicador igual a 1 cuando T}, < 0.189s e igual a 0 en otros
casos, Tyin' Y Tmax corresponden a el periodo mas pequefio y el méds grande de los dos
periodos de interés; la ecuacion F.2 es valida para un rango de periodos entre 0.05 s 'y 5 s.
Existen otras metodologias, como la que se utilizé en este ejemplo, desarrollada por Baker y
Jayaram (2008), que permite el calculo del factor de correlacion para una rango de periodos
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entre 0.01 sa 10 s:

8 Tmax
Ci=1-cos|Z~03661 F3
! o3 (2 " (max(Tmm, 0. 109))) #3)

1 Tmax—Tm; .
1-0.105 (1 - — s ) (75 ) i Tonax < 02

(F.4)
0 otros casos
C2 Si Tmax < 0.109;

C3 = (E.5)
C1 otros casos.

Cy=Cy +05(y/C5 —C3) (1 + cos (” Tm"”)) (F6)

0.109
si Tax < 0.109 Pe(T)),e(Ty) = Cr (E7)
si Tax > 0.109 Pe(Ty).e(T) = Cq (E.8)
si Tpax < 0.2 Pe(T1),e(Ty) = min(Ca, Cy) (F.9)
otros casos Pe(T),e(Ty) = Ca (F.10)

La ecuacion F.2 da aproximaciones muy cercanas a las calculadas con las ecuaciones
de Baker y Jayaram (2008). Para el ejemplo, considerando €(0.2s5)=2.1, se utilizaron las
ecuaciones F.3 a F.10, encontrandose el factor de correlacidn y los valores de € para diferentes
periodos, en la tabla F.2 se muestran los resultados.

TG) | Tmax | Tmin] C1 | C2 | C3 | C4 | p €
0.01 | 02 | 0.01 |0.780 | 0.000 | 0.780 | 0.881 | 0.881 | 1.85
0.05 | 0.2 | 0.05 | 0.780 | 0.000 | 0.780 | 0.838 | 0.838 | 1.76
0.1 | 02 | 0. |0.780 ] 0.000 | 0.780 | 0.781 | 0.781 | 1.64
0.15| 0.2 | 0.15 | 0.895 | 0.000 | 0.895 | 0.911 | 0.895 | 1.88
02 | 02 | 02 |1.000]0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 2.10
03 | 03 | 02 |0.852]0.000 | 0.852 | 0.918 | 0.852 | 1.79
04 | 04 | 02 |0.749 ] 0.000 | 0.749 | 0.858 | 0.749 | 1.57
05 | 05 | 02 |0.671]0.000 | 0.671 | 0.809 | 0.671 | 1.41
075 | 0.75 | 0.2 |0.535]0.000 | 0.535 | 0.718 | 0.535 | 1.12
1 1 | 02 | 0444 |0.000 | 0.444 | 0.652 | 0.444 | 0.93
15 | 15 | 02 |0.328]0.000 | 0.328 | 0.556 | 0.328 | 0.69
2 2 | 02 |0.254]0.000 | 0.254 | 0.487 | 0.254 | 0.53
25 | 25 | 02 |0202]0.000 | 0.202 | 0.433 | 0.202 | 0.42
3 3 | 02 |0.163]0.000 | 0.163 | 0.388 | 0.163 | 0.34
4 4 | 02 |0.110 | 0.000 | 0.110 | 0.318 | 0.110 | 0.23

Tabla F.2 Valores del factor de correlacion, segtiin Baker y Jayaram (2008).
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Paso 4: Calculo del espectro condicional
El CMS puede calcularse utilizando los resultados de los pasos 2 y 3, el valor condicional de

aceleracion espectral puede calcularse segun la ecuacién F.11:
SAcMS:in SAT)in SAT+) = SAXYYTy R 1) + p(Ti, T*) €(T*) 0y s 4(T7)  (F11)

Donde: SA(Y97 )y, R»Ti) y 01, s A(T}) fueron calculados en el paso 2, segin la relacion de
atenuacion de Y97; po(T;, Tx) calculado en el paso 3,y €(T*) = 2.1 definido en el paso
1, para T*=0.2 s. En la tabla F.3 se presentan los calculos para cada periodo del Espectro
Condicional-€, y en la figura F.1 se presenta la comparacion entre el CMS calculado, el EPU
para Tr=475 anos y las SA(g) calculadas con Y97 tanto para fallas intraplaca como interplaca.

Se puede observar que el CMS condicional es menor que el EPU, excepto en el periodo
de 0.2 s donde sus SA empatan, debido a que fue condicionado para ese objetivo; en muchos
casos es recomendable utilizar el CMS-€ (Baker, 2010) para obtener acelerogramas de sitio,
debido a que representa la ocurrencia condicionada de un espectro de respuesta a un periodo
y aceleracion espectral objetivo, mientras que el EPU implica de manera conservadora la
ocurrencia de aceleraciones espectrales grandes para todos los periodos en un solo evento

sismico.
2.5 . s ~
Comparacion CMS-&y EPU (Tr=475 aios, Y97)
/A
\
2
'\ - =EPU (Y97, Tr=475 afios, 320km)
|
| \\ ===(\S calculado (SA=2.3g, T=0.2s, e=2.1)
1.5 H \ e==SA(g), Y97
| \
CRE \
AN
< \
o 1 N
\
0.5
0
0 0.5

Figura F.1 Graficas del CMS-¢, EPU (Tr=475 anos) y la ec. Atenuaciéon Y97
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T Y97, SA(g) o | p | cMS
(s) | M=7.28, R=11.9 km SA(g)
0.01 0.54 0.170 | 0.88 | 0.86
0.05 0.88 0.170 | 0.84 | 1.18
0.1 1.09 0.170 | 0.78 | 1.37
0.15 1.16 0.300 | 0.89 | 1.72
0.2 1.21 0.520 | 1.00 | 2.30
0.3 1.04 0.300 | 0.85 | 1.58
0.4 0.92 0.170 | 0.75 | 1.19
0.5 0.83 0.050 | 0.67 | 0.90
0.75 0.58 -0.050 | 0.53 | 0.52
1 0.38 -0.050 | 0.44 | 0.34
1.5 0.22 -0.085 | 0.33 | 0.16
2 0.14 -0.085 | 0.25 | 0.09
2.5 0.09 -0.085 | 0.20 | 0.05
3 0.06 -0.085 | 0.16 | 0.03
4 0.04 -0.085 | 0.11 | 0.02

Tabla F.3 Valores calculados para el CMS-¢€
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