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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVOS

1.2 METODOLOGIA



1.1 Objetivos.

El presente trabajo esta enfocado a proporcionar pardmetros de disefio
sismico en'forma de espectro de disefio, con el fin de complementar la
propuesta de microzonificacion sismica para la Cd. de Chilpancingo Guerrero,
elaborada por Ia Universidad Auténoma de Guerrero (ref. 19) y la Universidad
Auténoma Metropolitana. No obstante que en dicha propuesta se definen dos
zonas sismicas, el alcance del presente trabajo sélo abarca la definicion de
parametros de disefio correspondientes a una de ellas, la zona II, que
corresponde a periodos de vibracidn natural entre 0.4 y 0.7seg. Esta zona
corresponde comparativamente a la zona de transicion del Valle de México
(figs. 1.1y 1.2). .

1.2. Metodologia.

Para la obtencion de los parametros de disefio sismico se emplean
métodos de la herramienta de toma de decisiones llamada Analisis de Riesgo
Sismico (ARS), que es un acercamiento probabilista al problema, lo cual
complementa el enfoque determinista también utilizado. La comparacién de los
resultados obtenidos por ambos métodos, tomados en cuenta con criterios de
ingenieria, permite elaborar una propuesta final.

El estudio determinista del problema sismico se hace a partir de la
evaluacion de escenarios que pudieran existir; esto es, se estiman las
caracteristicas (como magnitud y distancia) de sismos que representan diversas
condiciones limite, y se evalia la respuesta espectral del sitio de interés. La
respuesta se suele calcular con funciones que relacionan las caracteristicas del
temblor con la intensidad, denominadas leyes de atenuacion. Este método no
toma en cuenta las caracteristicas aleatorias del fenomeno. Al elegir un posible
peor escenario se puede aproximar la cota superior de las acciones sobre las
estructuras con ¢l fin de sensibilizar al responsable de la eleccion de los
parametros de disefio. Para completar el panorama conviene utilizar el ARS
que sitia los posibles escenarios en un marco probabilista y permite escoger
situaciones con un riesgo asociado a consideraciones econémicas aceptables.

El alcance de este trabajo en realidad abarca solo parte de lo que
globalmente se conoce como ARS, lo cubierto con el titulo de Anélisis de



Peligro Sismico (APS); el APS no considera la vulnerabilidad de las
estructuras existentes en el sitio de interés. Es por la apenas reciente
diferenciacion de estos dos procedimientos, ARS y APS, que se ha optado
dejar en el titulo el término de Riesgo Sismico, aunque estrictamente se debe
entender como Peligro Sismico (aislado de las siglas ARS o APS se considera
peligro como sinénimo de riesgo, entendiendo cierta contingencia de un dafio).
El enfoque probabilista considera las incertidumbres asociadas a las variables
que intervienen en las acciones a considerar sobre las estructuras; éstas
incluyen la distribucion espacial de las fuentes sismogénicas y de las
probabilidades de ocurrencia de los sismos dentro de ellas, las probabilidades
propias de las magnitudes y las probabilidades asociadas a las leyes de
atenuacion. El APS permite relacionar las intensidades sismicas con su
probabilidad de excedencia. Mediante funciones de dafios, que relacionan
intensidades con costos esperados, el ARS proporciona bases para poder situar
econdmicamente los niveles propuestos de disefio y asi proponer coeficientes
de diseilo sismico econdémicamente optimos.
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CAPITULO 2. SISMICIDAD

2.1. MECANISMOS Y ZONAS SISMOGENICAS

2.2.SISMICIDAD LOCAL



En este capitulo se describen las zonas sismogénicas consideradas en el
APS, asf como Ia sismicidad local, o sea el proceso de ocurrencia de temblores
generados en ellas.

Cabe mencionar que para el presente trabajo se emplearon integramente los
datos propuestos en la referencia 11 puesto que era la finica fuente de
informacién completa disponible a la fecha de elaboracion. Existen modelos
més precisos, tanto para la zonificacion de la sismogénesis como para la
sismicidad local, preparados por el Instituto de Geofisica y el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, que no habian sido publicados aun. Cabe hacer
mencién que se contempla a mediados del presente afio (1994) la publicacion
de un Catélogo de Acelerogramas, por parte de la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica, como lo hace saber su boletin de mayo de 1994.

2.1. Mecanismos y Zonas Sismogénicas.

El riesgo sismico para la ciudad de Chilpancingo, y en general para
todo el estado de Guerrero, proviene principalmente del proceso de
subduccion de placas tectonicas de la costa del Pacifico. Con bastante
precision se pudo haber descrito el riesgo considerando sélo este mecanismo
(ver 4,1.1); no obstante se incluyé en el trabajo la participacion del riesgo
proveniente de zonas que estuvieran dentro de un radic de 500km del
sitio, radio a partir del cual ya no sc consideran efeclos importantes dada la
ocurrencia de un sismo (refs. 10 y 20). Tomando esto en cuenta, el trabajo
consider6 dos fuentes principales de participacion en el riesgo: el Eje
Neovolcdnico Mexicano (ENM) y la Zona de Subduccién del Pacifico
Mexicano (SPM).

El gje neovolcéanico o cinturén volcdnico transmexicano es una zona
prominente de volcanismo que atraviesa el pais a la altura del paralelo 19° con
un ancho de 200 a 300km, como lo demuestra la distribucion de los
principales aparatos volcanicos mostrada en la figura 2.1 (ref. 14). El ENM es
la fuente del volcanismo moderno en México y de sismos de magnitudes
moderadamente grandes de profundidad intermedia. Los sismos generados son
provocados generalmente por procesos de falla normal, controlados por
esfuerzos tensionales de la corteza (ref.15). Se ha considerado su participacion



en el riesgo, aunque el peligro sismico que representa afecta primordialmente
a la zona epicentral dada su poca profundidad, que se consider6 en el
modelo entre 40 y 50 km (ref.11).

La zona SPM genera temblores a causa de la subduccion de la
relativamente pequeiia placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica (fig.2.2).
A este proceso asociamos temblores interplaca que ocurren como resultado de
fallas inversas en el contacto entre placas a profundidades someras; temblores
intraplaca asociados al fracturamiento de la placa subducente, que ocurren a
profundidades mayores (40 - 150km); e intraplaca, debidos a deformaciones
de compresién de la corteza de 1a Placa de Norteamérica, que producen sismos
someros (figs. 2.2 y 2.3).

El entendimiento de los mecanismos sisimogénicos conlleva la proposicion
de fuentes sismogénicas definidas espacialmente. En el presente estudio se
supone uniforme la generacion de temblores en toda su extension. Se
consideran seis zonas sismogénicas asociadas a las dos grandes fuentes
anteriormente descritas, las cuales fueron tomadas de la referencia 11 (fig.
2.4). Recordemos que solo se ha considerado un radio de influencia de 500km
por lo cual las regiones de estas zonas previamente definidas que sobresalen
del radio de influencia mencionado no participan en el computo del peligro
sismico para el sitio.

La fuente ENM ha sido modelada con dos zonas, Cinturén Volcanico
Oeste (CVO) y Cinturén Volcanico Este (CVE) (fig. 2.4), que corresponden
aproximadamente a las zonas sismicas 5 y 13 y parte de la 3 propuestas en
1970 por Esteva para la regionalizacion sismica de la Repiliblica Mexicana
(ref.16), las cuales son mostradas en la figura 2.5,

La fuente SPM ha sido modelada con cuatro zonas, en funcion de los
mecanismos de generacién y de las profundidades promedio de ocurrencia
que se postularon en la referencia 11 (fig.2.3). Las zonas son denominadas:
Subduccién Somera Sur Oeste (SSSO), la cual es la de mayor participacion en
el riesgo, Subduccion Profunda Sur Oeste (SPSO), Corteza Superficial Sur
Qeste (CSSO) y Corteza Profunda Sur Oeste (CPSO). (fig. 2.4). Notamos que
las zonas SPSO y CSSO coinciden en su proyeccion horizontal, pero
corresponden a distintas profundidades y mecanismos de generaciéon. La
proyeccion de la zona CPSO estd contenida en la de la CSSO, pero



obviamente corresponde a una mayor profundidad. La divisién de la fuente
SPM corresponde aproximadamente a las zonas 1 y 2 definidas en la referencia
16 (fig2.5).

Para modelar las zonas sismogénicas en el APS se les asocia una
profundidad determinada (fig.2.3), la cual fue obtenida para cada zona de un
promedio de profundidades de temblores ocurridos en ellas, asi como de
consideraciones tectonicas (ref. 11). La manera de tomar en cuenta la zona
inclinada de la falla inversa (de subduccién) fue con dos planos
horizontales con profundidades propias. La zona de corteza también fue
considerada para planos horizontales a distintas profundidades. La profundidad
asignada a cada zona es la siguiente (ref. 11):

zona profundidad (km)
CvVoO 40

CVE 50

CSSO 30

CPSO 80

SPSO 120

SS8SO 45

Se hace notar que la designacién de una profundida promedio para los
eventos que ocurren dentro de cada una de las zonas es también una
simplificacion del problema, pues deberia considerarse una distribucién
probabilista de las profundidades con que ocurren. La disposicién y ubicacidn
de las zonas se muestra en la figura 2.4 en la que se consideran los contornos
ajustados para simplicidad en el modelado.

2.2 Sismicidad Local.

Definidas las zonas de generacion de temblores es necesario determinar
los pardmetros que representaran la funcion de densidad de probabilidades
para las magnitudes de dichos temblores. En primera instancia se define para
cada zona su sismicidad local, esto es, se describe ¢l proceso de ocurrencia
de los temblores en la zona mediante curvas de tasas de excedencia de
magnitud (A(M)) que son la frecuencia con la que ocurren temblores de
magnitud mayor o igual a cierto valor, en un lapso definido, generalmente



un afio. En este trabajo se presentan estas tasas anuales para valores de la
magnitud M siempre mayores a M;=4, al haberse considerado en la referencia
11 como el minimo valor que podria ocasionar daiio. Tradicionalmmente se han
manejado tasas de excedencia de magnitudes descritas por la relacién
Gutemberg-Richter:

log N(M) =a-bM

donde N(M) es el nimero de temblores ocurridos en un tiempo deterininado,
con magnitudes mayores a M.

Para definir los pardmetros de esta recta en escala logaritmica se ha
de recurrir a los datos histéricos provenientes de catdlogos de temblores.
Se verifica en escala logaritmica que los valores se ajustan a una recta en las
magnitudes moderadas a bajas, y que tienden asintéticamente a la vertical
definida por la méaxima magnitud (M,) que puede ocurrir en la zona (figs. 2.6
a 2.11). Esta magnitud M, es deteriminada evaluando para la zona en cuestion
la tendencia de las magnitudes, si es que se cuenta con una buena base de
datos, o bien se evalila con bases tecténicas, conocidas las longitudes de
ruptura y la relacion entre ellas y las magnitudes que pueden generar. Por otro
lado, en algunas regiones sismogénicas y para ciertos valores hay un tramo
horizontal, asociado a magnitudes de temblores denominados caracteristicos
que tienen cierta preferencia a ocurrir.

Si definimos la ocurrencia de temblores cuyas magnitudes estuvieran
comprendidas entre ciertos valores M, y M, por la relacion Gutemberg-Richter,
y suponemos que el tamaiio de eventos sucesivos es independiente (proceso
de Poisson), se pueden derivar funciones de densidad de probabilidad de
magnitudes de forma exponencial truncada. Esta densidad no puede ajustarse
adecuadamente a los temblores caracteristicos. La ocurrencia de este tipo de
temblores es debido a que sus magnitudes parecen seguir un modelo
denominado deslizamiento predecible, en el cual en cuantoc mayor sea el
tiempo sin temblar, mayor serd la magnitud del siguiente temblor. Esto
significa que, contraponiéndose al proceso de Poisson, las magnitudes
dependen del tiempo entre los eventos. Se considera sin embargo que el
proceso de Poisson es vdlido para representar procesos de acumulacion y
liberacion de deformaciones tecténicas poco entendidas (ésto es, de cierto
cardcter aleatorio), o bien para procesos ciclicos en los que la localizacién en



el ciclo sismico es desconocida.

Cabe hacer notar que la tasa de excedencia debe representar toda la
gama de magnitudes factibles de ocurrir en la zona. Para poder propener
pardmetros del modelo que represente Ia sismicidad de la fuente, se debe uno
basar en datos existentes obtenidos de catilogos de temblores, que registran
varias escalas de magnitud. Estas se determinaron a partir de diversas
componentes de las ondas sismicas; su apego a escalas como Mw o magnitud
de momento que se derivan directamente de las variables fisicas que
intervienen en la generacion de los sismos teluricos se da solo en algunos
intervalos. Para magnitudes hasta de 6 suele considerarse m, (magnitud de
ondas de cuerpo) y Ms (magnitud de ondas superficiales) para magnitudes
mayores (referencias 3 y 13). De esta manera, el modelo a considerar se
debera apegar a esta dualidad de escalas.

La referencia 11, de donde se obtuvo la definiciébn de las provincias
sismo-generadoras, propone para ¢éstas modelos de  ocurrencia lineales en
escala logaritimica considerando dos tramos o ramas excepto para CPSO,
donde el modelo contempla sélo una rama, conservadoramente. Esto es para
tomar en cuenta la no linealidad real y ademés para absorber
conservadoramente las magnitudes de temblores caracteristicos al asignarles
mayores ocurrencias. Asi el M, del primer tramo lineal corresponde al M, del
siguiente. De esta manera se considera la participacion de cada una de las
zonas dos veces, una por cada rama, con magnitudes entre sus propias M, y
M, exponencialmente distribuidas (excepto para CPSO, que se defini¢ con una
sola rama, fig.2.9). Una caracterizacion de los datos para zonas que presentan
temblores caracteristicos podria haber sido hecha con tres rectas en vez de dos.
Podemos notar que, en general, los datos correspondientes a magnitudes bajas
parecen estar por debajo de la recta propuesta; esto debido a que sélo hasta
hace unos 10 afios los catdlogos de temblores presentaban completez para
magnitudes mayores a 4; esto es, no todos los temblores con cierta magnitud
eran registrados, por deficiencia en la red de instrumentacion sismica. Los
pardmetros que definen cada una de las rectas Gutemberg-Richter son los
siguientes: la pendiente b de las rectas; los valores.de M, y M, que limitan
cada una de ellas; y A(M,), que es el numero anual de eventos de magnitud
mayor o igual a M, o sea la ordenada correspondiente al valor M,,



Para cada rama delimitada por su M, y M,, la distribucién acumulativa
de magnitud estd dada por:

Fu(M) = k(1-exp(-p(M - M,))), para M, sMzM,

donde p = b In10 y k = (l-exp(-p(M, - M,))". La funcién de densidad de
probabilidades de la magnitud estd dada por:

fuM) = B k exp(-B(M - M,)), para M <sM<M, .

Los pardmetros de las tasas de excedencia de magnitudes, en sus dos
tramos, y para cada zona, fueron propuestos en la referencia 11 para ajustar
los datos de catalogos de temblores para registros correspondientes al periodo
de observacién entre 1904 y 1980.

Para este trabajo se tuvo acceso a catalogos proporcionados por el
Instituto de Geofisica de la UNAM, los cuales se utilizaron para
complementar el periodo original de observacién de 77 afios a 11 afios mas
(para el periodo comprendido entre 1981 y 1991). La tasa de excedencia
de magnitudes A(M) corregida para un periodo ahora de 88 afios seria
entonces:

Ag= (57 + 1y, )/88

donde A4 es la tasa corregida, asociada a cierta magni'tud M, n,, es el nlimero
de temblores =M observados de 1904 a 1980 (77 afios) y n,, es el nimero
de temblores =M observados de 1981 a 1991 (11 afios).

Las tasas corregidas no variaron sensiblemente respecto de las
consideradas en la referencia 11 en donde hubo suficientes datos, y en algunos
casos no se tuvo informacion suficiente. Por lo anterior se opté por mantener
los parametros alli propuestos que fuercn ajustados a los datos observados en
los primeros 77 aflos (figuras 2.6 - 2.11). Estas tasas corregidas estan
ligeramente por encima de los valores originales, y dado que las rectas
propuestas tienen cierta holgura respecto de éstos, siguen envolviendo las tasas
corregidas.

Entonces, la sismicidad considerada para cada zona est4 definida por los



siguientes valores:

rama 1
zona Mo a b AM,) P M, M, a M,
CVo 4.0 0.549 0.155 0.848 0.357 6.3 6.3 4.064 74 -
CVE 4.0 2040 0466 1500 1.073 7.0 7.0 4571 0, 74
€SSO 40 1802 0364 2220 0.838 63 631231 .2 7.4
CPSO 40 2971 0627 2900 1.444 7.4 el —-=-
SPSO 4.0 3.367 0630 7.000 1451 6.9 698898 - 7.6

5SSO 4.0 3.746 0546 3640 1.258 7.2 7.2.7566 .1.077yf 0650 2480 84

Tabla 2.1.
Pardmetros de sismicidad local

Cabe mencionar que existen sismos cuya ocurrencia no puede en verdad
asociarse a mecanismos conocidos, que en conjunto conforman la denominada
sismicidad de fondo. Es usual asociar una zona de forma y dimension
arbitraria para incluir la sismicidad de fondo; no obstante, dada la escasa
participaciéon en el riesgo que tiene este tipo de sismos, asi como por
simplicidad, los eventos registrados en los catdlogos fueron ubicados en la
zona correspondiente, dada su posiciéon geogrifica, por lo que no se definié
una zona de sismicidad de fondo.

En las figuras 2.6 a 2.11 se presentan para cada zona los datos originales,
los datos ajustados y las rectas consideradas en la sismicidad.
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Aparatos Volcdnicos del Eje Neovolcinico (ENM)
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Figura 2.2
Subduccién de la placa de Cocos
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Figura 2.6
Tasa de excedencia de magnitudes para CVQ
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Figura 2.7
Tasa de excedencia de magnitudes para CVE
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CAPITULO 3. ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS.

3.1 INFORMACION DISPONIBLE
3.2 MODELO MATEMATICO

3.3 LEYES DE ATENUACION



Una cierta intensidad asociada a un sitio en particular se puede relacionar
con la magnitud de un sismo y con su distancia al punto donde se origind
mediante una llamada ley de atenuacion. Esta intensidad suele ser
pseudovelocidad o pseudoaceleracion espectral, aceleracion, velocidad o
desplazamiento maximo del terreno; e intensidad de Mercalli.

Tradicionalmente han existido leyes de atenuacién desarrolladas a partir
de registros existentes no siempre correspondientes a un mismo sitio (ref. 3).
Estas leyes, ademas, generalmente se limitan a describir solo la aceleracion
méxima del terreno, que por si sola carece de correlacion significativa con el
comportamiento estructural. Incluso se han utilizado leyes para regiones
distintas de donde se originaron, al no existir informacion local. A medida que
sea mas extensa la instrumentacién sismica, se podra contar con datos que
generen leyes de atenuacion propias para distintos sitios. El uso de leyes de
atenuacion generales puede conducir a resultados poco conservadores e incluso
errados para la prediccion de efectos en un determinado lugar,

Con el fin de generar leyes de atenuacion asociadas al sitio, de caracter
espectral, se calcularon espectros de respuesta de pseudoaceleraciones de
registros con los que se cont6 (v. 3.1), para periodos estructurales entre 0.1 y
4.2 seg a cada 0.1 seg, para el 5% del amortiguamiento critico.

3.1 Informacion disponible.

Para evitar el empleo de relaciones de cardcter general en este trabajo se
generaron leyes de atenuacién propias para la ciudad de Chilpancingo. Este
procedimiento seria muy poco factible para estudios en sitios donde a
diferencia de este sitio se carezca de registros sismicos.

Se conté con diez acelerogramas registrados en la  estacion
Chilpancingo (CHIL, (17.553N, 99.500W), fig. 1.1) de la red del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, corresponientes a cinco temblores ocurridos en
los tltimos 15 afios, para dos direcciones ortogonales (direccion L y T).
Se hizo el intento de usar otros seis registros para aumentar la base de datos,
los cuales correspondian a registros mds recientes de la estacion Petaquillas
(PET) ubicada a unos 8.5 kilémetros al sur de CHIL, de la red de
acelerégrafos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).



No pudo emplearse este ultimo conjunto de registros por la diferente
naturaleza de las sefiales que, como se describira adelante, impedia que se
consideraran juntos.

Tenemos que tener en cuenta que para mantener lo mas baja posible la
dispersion en las predicciones se debe procurar ciertos niveles de calidad y
consistencia en los datos. Con esto se espera que los datos sean elegidos para
que representen:

1) Provincias sismo-tecténicas de atenuacion y caracteristicas de la fuente
similares.
2) Acelerografos de similar respuesta.
3) Técnicas de procesamiento adecuadas.
4) Parametros de sitio, estructura y movimiento fuerte del medio
consistentes.

La primera diferencia importante que presentaban los dos grupos de
registros disponibles era el tipo de terreno en que se desplantaban las
estaciones. Se intentd incorporar los datos de PET a la base de datos a través
de filtrar las sefiales; esto es, conocida la estratigrafia bajo la estacién CHIL,
en un modelo bidimensional se excit6 la base rocosa obteniéndose la respuesta
en la superficie para cada acelerograma, y de éstos se calcularon espectros de
respuesta. Los registros obtenidos de la estacion Chilpancingo son asociados
a un sitio con periodo natural de vibracion de alrededor de 0.5 seg (ref. 19).
El aparato que los registré esta alojado en la planta baja de un edificio de
concreto de mas de dos niveles que corresponde a la clasificacion de grandes
edificaciones dada por Boore en la referencia 3. Los registros de ia estacion
Petaquillas corresponden a un aparato alojado en una pequefia y ligera caseta
sobre roca firme, que para la misma clasificacion se considera como pequeiio
edificio de alojamiento. EI problema que puede presentarse con seiiales
registradas en la base de edificaciones grandes es la subestimacion de periodos
bajos (ref. 3). Teniendo los registros filtrados, y segin el procedimiento para
generar leyes de atenuacion que se describira méas adelante, se
obtuvieron representaciones de los espectros de respuesta en general
adecuadas. El problema es que todas las leyes de atenuacion presentaban
coeficientes que se contraponian a las formas funcionales escogidas (ver mas
adelante), y que las desviaciones estindar eran muy grandes en algunos
Ccasos.



Aparte de que los datos asociados a terreno firme eran aiun més
escasos, su aplicabilidad en cuanto a magnitudes no hubiera sido
representativa para proponer los espectros de disefio apropiados, debido a que
el efecto de sismos con estas magnitudes, a las distancias que se presentaron,
es muy pequefio como para ser considerado en algin disefio. Ademads, la
escala de magnitudes reportadas que generaron los acelerogramas corresponde
a Ms, o magnitud de ondas superficiales, para los de la estacion CHIL, vy
m,, magnitud de ondas de cuerpo, para los de la estacion PET, El rango de
magnitudes para los registros en cada estacion correspondié a sisimos de
magnitudes moderadas a grandes en CHIL, 6.9sMs<8.1, y sismos de
magnitudes bajas a moderadas en PET, mb<6.

Por lo anterior se decidié generar las leyes de atenuacién sélo con los
datos de la estacion CHIL, lo que significa que su aplicabilidad se limita a
resultados asociados al mismo tipo de terreno donde se ubica la estacion, y a
los mismos intervalos de magnitudes y distancias.

Los cinco sismos que originaron los acelerogramas que se emplearon
tienen las siguientes magnitudes y distancias. En la figura 3.1 observamos su
ubicacion.

fecha magnitud (Ms)  distancia hipocentral (Km)

7/V1/82 7.0 180
1V1/82 6.9 197
25/X/81 7.3 283
19/1X/85 8.1 349
21/1X/85 7.6 238

3.2. Modelo Matematico.

Como primer paso en la elaboracién de leyes para predecir movimientos
fuertes del terreno, estd la determinacion de los parimetros que intervienen
en ellas, tanto los que definen las variables dependientes como 1las
independientes.

En cuanto a la elecciébn de las variables dependientes, o sea los



parametros a predecir, los mds cominmente elegidos con anterioridad eran la
aceleracion y velocidad maximos del terreno. No obstante, ésta por si sola
tiene sdlo una correlacion débil con el comportamiento estructural. Se hace
necesario entonces considerar pardmetros que ofrezcan una mejor descripcion
de éste.

En la referencia 5 se ofrecen formas espectrales que se asocian a la
aceleracion pico del terreno, para periodos cortos, a la velocidad pico para
periodos intermedios, y al desplazamiento pico en periodos largos. Para tener
una mayor base de comparacion se han calculado leyes de atenuacion para
estos parametros, a partir de la historia de desplazamientos y velocidades
también proporcionadas en cada registro. No obstante el proponer espectros
de disefio a partir de éstos tltimos unicamente se justificaba en el pasado por
la poca o nula informacién en cuanto a las formas espectrales reales del
movimiento en el terreno. Aun cuando en este trabajo se usaron pocos
registros, se obtienen leyes de atenuacién que predicen con razonable
precision sus espectros de respuesta, por lo que se eligieron como variables
independientes las ordenadas de pseudoaceleracion espectral para mas de
treinta periodos estructurales.

Los acelerogramas con los que se contd correspondian a cada una de
dos componentes horizontales ortogonales de cinco sismos distintos y se optd
por considerar ambas como eventos independientes entre si, aunque ligados a
los mismos parametros que los originaron, No obstante que la dispersion es un
poco mayor que si se hubiera considerado el promedio de las componentes, las
leyes parecen ajustarse un poco mejor a los datos. La ligeramente mayor
dispersion, como se vera en el capitulo 4, no afecta mucho los resultados. Un
valor que también pudo haberse considerado es la combinaciéon vectorial; no
obstante, a nivel de discfio suele considerarse por separado la accidn de dos
direcciones ortogonales.

Las variables independientes escogidas son distancia hipocentral y
magnitud unicamente, que son los datos cominmente mas accesibles dada la
ocurrencia de un sismo. La distancia empleada fue la hipocentral, por ser la
unica con la que se contd. En general, al tener distancias hipocentrales
grandes, éstas no seran muy distintas a otras alternativas (ref. 3) usadas
actualmente, como lo es la distancia més corta a la falla, La magnitud
corresponde a la de ondas superficiales, Ms, pues es la que corresponde a los



datos empleados.

Otros parametros que se pueden considerar en la eleccion y en la
elaboracién de leyes de atenuacidn son los relacionadas al sitio y a la
estructura que aloja al aparato que registra la seilal . Sin embargo, éstos son
generalmente tomados en cuenta de manera cualitativa, dada su gran
complejidad.

El modelo matematico que se eligid es sencillo ya que la forma
funcional se representa con pocos parametros. Generalmente puede darse
sencillez en el modelo cuando hay relativa uniformidad en los datos. Este
modelo tiene base geofisica en modelos de fuente tedricos, como lo es el
modelo w? o de fuente puntual (referencias 1y 2). Si se simplifican las
relaciones que arroja la teoria y se introduce un nuevo pardmetro (el a,)
por conveniencia para controlar las amplitudes a distancias pequefias, se
puede proponer una forma como la siguiente, que ha sido una forma muy
utilizada en trabajos previos (refs. 3, 6, 10, 12, 16) -

Y = al en2M euﬁR (R + a4)-n5€

donde Y es la variable dependiente a predecir, M y R son las variables
independientes escogidas (magnitud de ondas de superficie y distancia
hipocentral) y a; son los pardmetros a encontrar de las leyes de atenuacion. €
es una variable aleatoria que representa la incertidumbre de Y.

Por simplicidad se escogieron a priori valores tipicos de a,=0 y a,=25.0km.
Estos parametros podemos verlos cominmente en leyes de atenuacién
anteriormente desarrolladas. Para comparar con pardmetros de otras leyes se
sugiere consuitar las referencias 3 y 10.

Una vez elegido el modelo matemadtico para representar los parametros
a predecir del movimiento fuerte del terreno, tal como se propuso en el inciso
anterior, debe hacerse un analisis de regresion para determinar los coeficientes
a;, a, y a; desconocidos. Dada la aparente distribuicion lognormal de Y
(refs. 3 y 10), la regresion es usualmente realizada en su logaritmo, basada
entonces en el modelo:

InY = ¢, + ¢, M+ ¢; In(R + 25) + ¢,



donde: ¢, =In g

c, = a,

€= -5,y

¢, =Ine, es una variable aleatoria con distribucién normal,
esperanza cero y desviacion estandar a. :

En estas leyes de atenuacién van implicitas las condiciones locales del
sitio, asociadas al tipo de terreno, en el pardmetro ¢, no ligado a las variables
independientes.

En términos generales, recordando que principalmente se obtendran leyes
de atenuacidén asociadas a intensidades espectrales, podemos escribir:

In Y (T) = ¢(T) + ¢ T)M + c5(T) In(R + 25) + c(T)

dado que se generard un juego de c's para cada periodo estructural T, y para
cada una de las amplitudes méximas del terreno, en aceleracion, velocidad y
desplazamiento (esto es, T=0).

La forma mas comin para obtener los parametros c; es a través del
método de minimos cuadrados. Este procedimiento obtiene las c;'s que
minimicen la suma del error al cuadrado, para cada ley:

3(nY’ - InY,)

donde Y’ es el valor calculado de Y, y Y, es el i-ésimo valor observado de
Y, uno para cada pareja magnitud-distancia de los datos., Para leyes
especirales el valor observado se obtiene de los espectros de respuesta, Para
las amplitudes méximas del terreno las Y, se obtienen directamente de
los valores maximos de la historia de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos.

Como se menciond anteriormente se integraron en el anilisis de
regresion las intensidades de las dos componentes ortogonales del movimiento
del terreno, y se manejaron independientemente, por lo que para una misma
Y’ tendremos dos Yi, y no una sola que pudo haber correspondido a la
méxima, al promedio de ambas o a la combinacion vectorial.



El enfoque de proyeccién a espacios vectoriales (ref. 4) nos lleva a la
obtencién de un vector ¢ cuyas componentes son {c,, ¢, C;} a partir de la
relacion:

c=X'X)X'Y)

La matriz X, cuyo tamaiio es 2n x 3, donde n es ¢l niimero de datos
(sismos) distintos: n = 3, es:
; ~
M; In(R, +25)
M, InR, + 25)
M; In(R; + 25)
M, In(R,+ 25)
M; In(R,+ 25)
In(R, + 25)
M, In(R,+ 25)
M; In(R; + 25)
M, In(R,+ 25)
M; In(R,+ 25)/

[ N T N i i S Y
£

L4

El vector Y de dimensién 2n es:
~
rYljl
Yzjl
3l
41
sjt
1jt
2jt
3jt
4t
8
donde Y; es la respuesta observada del i-ésimo dato, para el periodo j, en las
dos direcciones, longitudinal, 1, y transversal, t. Podemos observar los datos Y
graficados en sus espectros de respuesta respectivos, en las figuras 3.2 a 3.6.

El célculo de la dispersion de las leyes estd dado para la desviacion



estindar de la variable aleatoria ¢, = Y’ - Y, cuya esperanza es E(c,) = 0,
puesto que: ~

E(Y') =¢, + ;M + ¢; In(R + 25)).
Asi, s

02 = zi“l.n [(C4 = E(C4))2 p(c4)]a

donde n = 10 datos (total), y p es la probabilidad de cada una de las Y’, que
es igual para todas, de p = 1/n = 0.1.

Una técnica alternativa es hacer una regresion en dos pasos que separa la
estimacién de los coeficientes que escalan distancia y magnitud. Este
procedimiento se caracteriza por ser mas estable ( el vector ¢ variaria menos
ante una modificacion de los datos). No obstante este procedimiento no pudo
ser aplicado, puesto que contamos con pocos datos. La regresidon en dos
pasos se presta mas a hacerse cuando para un mismo temblor tenemos registros
asociados a varios sitios, esto es, varias parejas de distancia-intensidad para
una misma magnitud.

3.3 Leyes de Atenuacion.

Los datos que dan origen a las 42 leyes de atenuacion, asociados
a intensidades espectrales, corresponden a 42 periodos estructurales, entre
T=0.1seg y T=4.2seg en incrementos de 0.1seg. Ademas se calcularon tres
mas, correspondientes a desplazamiento, velocidad y aceleracion méximos del
terreno, No obstante, surgieron algunos problemas por la compatibilidad con
principios sismologicos bien establecidos. Quizas las condiciones mas
importantes que exige el modelo es que el parametro c;,, el coeficiente que
afecta a In(R + 25) debe ser negativo, y que el pardmetro c, asociado a
magnitud debe ser positivo, lo que significa que las intensidades deben
disminuir con la distancia y aumentar (sin considerar saturacién) con el tamafio
del sismo. Aunque se espera que los coeficientes estén dentro de ciertos
rangos, se les permite cierta libertad (sin violar los principios bésicos
mencionados), debido a las simplificaciones como la de no considerar
cuantitativamente los parametros de sitio.



En la regresion se encontro incompatibilidad para c, (valores positivos)
en tres periodos estructurales; T=1.9seg, T=2.8seg y T=2.9seg. Una
técnica que puede utilizarse en estos casos es fijar el pardmetro y hacer la
regresion para menos variables., De esta manera se intentaron dos tipos de
valores para restringir la regresion en estos periodos. El primero considera
el valor esperado por la teoria, que para este caso estarfa comprendido
entre -0.5 (relacionado a ondas superficiales) y -1.0 (para focos cercanos).
El segundo valor a considerar es el que comesponde a la tendencia del
coeficiente para periodos vecinos, aun cuando se salga del intervalo impuesto
por el modelo tedrico, siempre que se mantenga negativo. No obstante, las
nuevas leyes calculadas para estos periodos resultaron tener comportamiento
anomalo, al predecir los espectros de respuesta, por lo que se optd por no
emplearlas en el calculo del peligro sismico.

A simple vista se observé el mal comportamiento de las leyes para los
periodos mencionados en el parrafo anterior. Ademas se encontraron otras dos
leyes con comportamiento inestable, para las cuales las ordenadas espectrales
crecian mucho mas rapidamente que las demas, al reducir la distancia, o bien,
al aumentar la magnitud. Estas leyes son las correspondientes a los periodos
T=0.4seg v T=0.5seg. Estas dos leyes también fueron omitidas para el cilculo
del peligro sismico, puesto que en los espectros de respuesta que dieron origen
a todas las leyes no se observo singularidad alguna en estos periodos, de tal
manera que sus ordenadas podrian estimarse con las ordenadas vecinas.

Una alternativa que pudo haberse tomado para mejorar aigunos de los
parametros es haber tomado registros correspondientes a otros sitios. De €stos
registros pudimos haber hecho la regresién para obtener los parametros c, y
¢, ya que no corresponden a los efectos del sitio.

La aplicabilidad de las leyes propuestas en un sentido estricto se limita a
los valores siguientes, que pertenecen a los datos que las originaron:

magnitud: 6.9<Ms<8.1

distancia hipocentral:  180Km <R <349Km.

profundidad a distancia; 5%<z/R<13.5%

azimut; tres registros originados con direccién E-O
dos registros originados con direccion NO-SE



En realidad se debe decir que la aplicabilidad de las leyes ha de limitarse
s6lo a los sismos que las generaron. No podemos garantizar, sobre todo por
la escasez de datos, que la ocurrencia de un sismo futuro pueda ser
adecuadamente caracterizada por las leyes aqui generadas.

En la tabla 3.1 se muestran los coeficientes de las 42 leyes calculadas,
incluyendo la desviacion estandar del parametro ¢,, asi como las leyes para
amplitudes maximas del terreno. Comparando las desviaciones estdndar
obtenidas con las que presentan diversos autores en la referencia 3 podemos
decir que se obtienen valores satisfactoriamente por debajo de éstas. En las
figuras 3.2 a 3.6 se comparan los 10 espectros fuente en sus 2
componentes con la prediccion hecha por las leyes de atenuacion calculadas.
Como puede observarse las representaciones de los espectros de respuesta
hechas con las leyes de atenuacion, en algunos casos estan por arriba de ambas
componentes, en algunos casos estan por abajo, y en algunos casos coinciden
con el promedio de las componentes, pero en todos parecen ajustarse bien a
las formas observadas sin alejarse mucho de las ordenadas. En la figura 3.7 se
muestra la prediccion del sismo del 19 de septiembre de 1985 hecha por leyes
de atenuacion espectrales basadas en propuestas de M°Guire (ref. 11). Se not6
que aun con pocos datos se han obtenido leyes més realistas para la prediccion
de intensidades en el sitio.

Un hecho notable en cuanto a los espectros de respuesta empleados es la
aparicién de altas ordenadas relativas, ademdas de las correspondientes a la
frecuencia natural del terreno (cerca de T=0.5seg), alrededor de los 2seg,
hecho que concuerda con lo reportado por Esteva en la referencia 21, para el
sismo del 19 de septiembre de 1985, en cuanto al maximo relativo observado
alrededor de 0.5Hz en espectros de fourier de sefiales cercanas a la fuente. Las
leyes de atenuacion propuestas, al haber sido originadas a partir de espectros
de respuesta locales, son capaces de reproducir los dos méximos, hecho que
otras leyes no pueden hacer.



RESUMEN DE LEYES DE ATENUACION

. 03037 1.941°

¢ G . G
-0.501 1,988 "-1,782
1.362 2,090 - -2.209- .0,
-1,665 0.
:=3.061.°0.

3.783 2,464
1.155 ;-2,139.
-0.876 1,

12,962 1,740

Tabla 3.1
Leyes de atenuacién.



FECHA  WAGKITUD

B7, % £9
C7, 7.0
b 1%/&5 8.1
£ 21//85 7.

CHILPARCINGO

DN

‘_5

o N
[

1 \’r
\
10 32 t1) 9% 9

/
Ml

1
L3 h

N 3530

/AR -

A
\
A

)

NI,

TTT

WI* W8T 05 14* W0)e gze  Toye 100° 19

Figura 3.1
Epicentros de los sismos empleados




(0°£=SIN) 78/IA/L 1°Pp owsis [ vied openojeo £ sajear isondsos op sonosadsyg

(AR

7/V1/1982 Ms=7.0 R=179.8Km

pseudoaceleracion (cm/seg2)

140 ; v ] i !
3 : —=— direccion L
120 o -
3 “ — direccion T :
100 /[\ 71( . —¥= leyes de atenuacion '

o AT R
TR

40 NW: v

e
g

20

. . | > "\ Az Al
. i : I ] ={E A AL
0 : ] ]

0 05 - "1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

periodo (seg)

5% de amortiguamiento



(6'9=SI) T8/IA/L 1op ows)s Jo emd openoea £ sajeal gysandsas ap sondodsg

€€ vIngiyg

300

250

200

150

100

50

7/V1/1982 Ms=6.9 R=196.7Km

pseudoaceleracion (em/seg2)

™

i I N

—* .direccion L

+d1reccmnT Tl

| =% .leyes de atenuacion’

A

Ky
=
PRORAERSEK

0 0.5

1.5 2 2.5 3 3.5 4
periodo (seg)

5% de amortiguamiento

4.5



(£'£=SI) 18/X/ST 19p owsis o eied ope[nojeo £ sa[ea Bjsandsal op sonoadsy

p'g vandiyg

25/X/1981 Ms=7.3 R=283.4Km

Sa (cm/seg2)

160

140

120

100

80

60

40

20

0 0.5 "1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
| periodo (seg)

5% de amortiguamiento



SI) §8/X1/61 [9p owsis Jo pred opejnojzo £ so[uol pisondsos op sonoadsy

'€ eandig

as

700

600

500

400

300

200

100

19/1X/1985 Ms=8.1 R=348.5Km

Sa (cm/seg?)

periodo (seg)

5% de amortiguamiento

i {
A - d1recc10n L ’ ]
/\A + d1recc1onT S i
»ﬁ?/k\ - ’*‘ leyes: de atenuaclon —
)
7 N |
%@ \ i !
| ! . |
;‘} | !
| LTSN
=
I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5



(9°2=SIN) S8/XI/1Z [op owsis [a vied opsnojeo £ soea1 misandsas op sonjsadsy

9'¢ BIndLy

500

400

300

200

100

21/1X/1985 Ms=7.6 R=238.0Km

pseudoaceleracion (cm/seg2)

! IR I
l\ — direccion L
- direccion T. —
7/ X | = -‘i'vlé::).r‘éé‘_'t_yi'é:i‘éténuarcibon' :
|
: ; 2
L |
|
!
|
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4

periodo (seg)

5% de amortiguamiento

4.5



Sw) c8/XI/61 19p owsis [o vied sonoadse op uorossedino)

L'g sn3iy

(rs

COMPARACION DE ESPECTROS
19/1X/1985 Ms=8.1 R=348.5Km

pseudoaceleracién (ecm/seg2)

600

—\4, —*— este estudiq
500

YT , | — real (promedio) " [ 7|
400 "~ L e R SRR

300

PR
A

200

100 ; )
by
0 —
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4

periodo (seg)

5% de amortiguamiento



CAPITULO 4. PELIGRO SISMICO,

4.1 PLANTEAMIENTO DETERMINISTA.
4.2 PLANTEAMIENTO PROBABILISTA.

4.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE ACCIONES
OPERACIONALES CON ACCIDENTALES.



La eleccion de espectros de diseiio es un problema de criterio ingenieril
en el cual resulta 1til el empleo de diferentes enfoques para guiar el juicio. Los
enfoques empleados en este trabajo incluyen acercamientos deterministas al
escoger posibles escenarios que se definen con un sismo de magnitud y
distancia al lugar de interés determinados, € mcluyen ademds acercamientos
probabilistas, a través del APS.

Los resultados de los enfoques anteriores generaran espectros de respuesta
que se supene produciran las acciones, Estos podran construirse graficando la
intensidad calculada con las leyes de atenuacion contra periodo estructural, o
bien suponiendo una forma predeterminada del espectro, a partir de las
méximas intensidades del terreno obtenido de cada enfoque.

Las formas predeterminadas propuestas por Newmark-Hall (ref 5)
originan espectros suavizados asociando las pseudoaceleraciones de
periodos bajos (altas frecuencias) a las aceleraciones méximas del terreno
(A), las de periodos altos (bajas frecuencias) al desplazamiento maximo del
terreno (D) y para periodos intermedios se asocian las ordenadas a la
velocidad maxima del terreno (V). Las relaciones se dan a través de
factores de amplificacion en funcién del porcentaje de amortiguamiento critico
a considerar, obtenidos al haber analizado sismos de Califonia. La
construccion  del espectro suavizado se lleva a cabo conforme al
siguiente procedimiento. ’

1) Se forma una poligonal en una escala tetralogaritmica con los valores
méaximos A, V y D del terreno.

2) Se aplican a estos maximos valores los factores de amplificacion en funcion
del valor de amortiguamiento elegido. Para nuestro caso (5% de
amortiguamiento del critico) son: para aceleracion: 2.6, para velocidad: 1.9, y
para desplazamiento: 1.4. Con estos nuevos valores se forma una poligonal
amplificada.

3) Se forma el espectro de respuesta suavizado con los valores maximos A,V
y D amplificados, suponiendo el siguiente comportamiento: Para periodos altos
(>10seg, de escaso interés prictico) la respuesta se aproxima a la
asociada al desplazamiento maximo. La velocidad permanece paralela a la
velocidad del terreno. Para aceleracion consideramos tres partes: i) una recta
paralela a la de aceleracion del terreno desde la frecuencia f; donde
intersectan las lineas de aceleracion y velocidad amplificadas hasta una



frecuencia de 4f, (o un periodo 1/4f)); ii) una recta desde ese punto hasta el
nivel de aceleracion maxima del terreno en 10f}; y iii) para frecuencias
mayores a 10f] se considera la misma aceleracion que la del terreno.

Para construir pseudoespectros consideramos las relaciones entre las
pseudovelocidades y las pseudoaceleraciones con el desplazamiento:

Sa=w Sv=w?D, © =27n/T
Sa=2xSv/T=4x'D/T?

En Ia figura 4.1a y 4.1b dibujamos el espectro suavizado calculado para
los parametros del terreno observados en el sitio para el sismo del 19 de
septiembre de 1985, direccion T, en escala tetralogaritmica y lineal,
respectivamente,

En la figura 4.2 reproducimos los espectros en escalas lineales para
todos los sismos, calculados con los maximos valores observados de A, V y
D del terreno para la direccién L.

Tradicionalmente los espectros de formas predeterminadas se empleaban
para parametros diferentes del terreno, escalando el espectro para un nivel
propuesto de aceleraciéon maxima del terreno. En nuestro caso, al haberse
calculado leyes para velocidad y desplazamiento, se puede también
calcular el espectro suavizado para el movimiento del terreno calculado con
las 3 leyes y con los parametros del escenario.

Al comparar la figura 4.2 con las figuras 3.2 a 3.11, los criterios de
Newmark-Hall parecen no aplicarse adecuadamente a nuestro caso en
particular. Como ejemplo tenemos también la figura 4.1b. La forma de
obtener probabilistamente los pardmetros del terreno para aplicarlos en la
construccion de espectros suavizados se discute en la seccion de
planteamiento probabilista.

4.1 Planteamiento Determinista.

Un criterio muy empleado en el ambito de las compafiias aseguradoras es
el de definir una maxima pérdida probable, Esto equivale a cuantificar los



efectos del evento mas desfavorable que razonablemente pueda considerarse
que ocurra. El hecho de determinar un posible peor escenario redondea el
acercamiento al problema de determinar parametros de disefio, sensibilizando
al responsable de la eleccion.

4.1.1. Posible Peor Escenario.

Por su ubicacion, asi como por su sismicidad (fig. 2.4 y figs. 2.6 a 2.11),
la zona SSSO es la de mayor influencia sobre el peligro sismico de
Chilpancingo. Se sabe que el evento sismico esperado en un futuro
relativamente proximo es el correspondiente a la liberacién de energia
acumulada en la brecha de Guerrero, ubicada en esta zona sismogénica.

Se considerd que la definicién del evento mas desfavorable en cuanto a
magnitud se refiere, la daria un sismo correspondiente al rompimiento total
de la brecha. La distancia a considerar seria la del sitio al punto medio
de la brecha (fig.4.3), pues se considera que se rompe simultaneamente toda.

Para el tamaiio del sismo mas desfavorable consideramos los siguientes
criterios (ref. 7):

a) Momento sismico acumulado. Este criterio considera que el momento
sismico de la falla (Mo) estd en un proceso de liberacién limitado por
envolventes. El déficit actual estimado puede considerarse entre 15 y 20x10%
dina-cm. También se puede intentar calcular Mo con la relacion:

log T, = Yalog Mo - 7.5
para cuyo caso, suponiendo un periodo de retorno T, de 80 aiios tendriamos
un momento sismico acumulado de 16x10? dina-cm. Asi, usando la relacién
entre magnitud de momento, Mw, con el momento sismico promedio (ref.
17):
Mw = 33logMo - 10.7

donde Mw es la magnitud de momento y Mo es el momento sismico de la
falla, se obtiene Mw = 8.1, que puede considerarse igual a Ms para



magnitudes Mw > 6,

b) Extension de la brecha. Una estimacion de la extension de la  brecha de
Guerrero considera 230km como maximo. Si se considera un ancho de la falla
de 80 km, el drea maxima a romperse en un terremoto es de 18,000km?
aproximadamente. Una relacion empirica que relaciona Ms con el édrea de
ruptura es (ref. 7); .
Ms = 0.877 log A + 4.532

la cual nos arroja Ms = 8.3 para el rompimiento.

Comparando ambos resultados anteriores y la ubicacion del sitio
respecto del punto medio de la brecha, el peor escenario que se juzgd
conveniente considerar es M = 8.2, y R = 130km.

4,1.2 Céalculo de Maximas Intensidades Espectrales Posibles.

Con la definicion de los valoresde M y R para el peor escenario
posible, y empleando las leyes de atenuaciéon del capitulo anterior, se
construyé un espectro de respuesta con base en los valores calculados para
cada periodo (fig.4.4). Obviamente no se tomo en cuenta el parametro
asociado a la dispersién por ser una estimacién determinista, sino el valor
esperado de la intensidad espectral (E[c,]=0).

Con los parametros del peor escenario (M=8.2, R=130km), y con
la ley de atenuacién correspondiente se encontrd una aceleracion maxima
del terreno. De esta manera el espectro que se podria proponer como
referencia seria la envolvente de los espectros suavizados (fig. 4.2) escalados
al nivel de aceleracion maxima encontrado (fig 4.5).

Como elemento adicional en la toma de decisiones conviene considerar
ademas el maximo escenario del cual se tiene informacion completa; éste es
el que correspondié6 al sismo del 19 de septiembre de 1985. El s6lo hecho de
considerar sus espectros de respuesta (dos direcciones ortogonales) es util para
calibrar las expectativas que se tiene en cuanto a las acciones a considerar para
disefio. Se muestran estos espectros en comparacioén con el espectro calculado



para el posible peor escenario espectral (fig.4.4).

4.2 Planteamiento Probabilista.

El espectro de respuesta mencionado en el inciso anterior parte de
suponer relaciones deterministas, tanto de la distancia como de la magnitud
del sismo a ocurrir asi como de las leyes de atenuacidén. Con el acercamiento
probabilista se hace intervenir las incertidumbres que se tienen en cuanto a la
distribucion espacial y temporal de los eventos, sus magnitudes y el efecto que
pueda tener un evento en el sitio, descrito por las leyes de atenuacion.

4.2.1. Probabilidades de Excedencia..

Al mostrar un espectro calculado con caracteristicas probabilistas, éste ha
de caracterizarse con la probabilidad de excedencia con la que se le asocia.
Surge entonces la pregunta de cudl es la probabilidad de excedencia mas
adecuada. Al hablar de una cierta probabilidad de excedencia debers
mencionarse el periodo de observacion que se considera. Un periodo de
observacién empleado comunmente en reglamentaciones modernas corresponde
al de la vida til de las estructuras, cuya manera de fijar es de cierta manera
arbitraria. Otra forma de caracterizar las probabilidades de excedencia es a
través de periodos medios de retorno, cuyo inverso corresponde a la
probabilidad de ocurrencia anual, si el periodo de retorno se da en afios.

Ha sido comiun establecer en algunos ¢odigos modernos que las acciones
accidentales han de corresponder a probabilidades de excedencia pequeiias en
1a vida util de las construcciones, por ejemplo, del orden del 2% al 5%. Estas
corresponden a periodos medios de retormo, T, de 2500 y 1000 aiios
respectivamente (probabilidades anuales de excedencia de .04% y 0.1%
respectivamente), si se considera una vida 1itil de 50 afios (fig. 4.6), calculados
al despejar T de la relacion (ref. 8):

Pyy=1-(- 1TV

donde Py, es la probabilidad de ocurrencia de un temblor de periodo medio



de retorno T (probabilidad anual constante de 1/T) en una vida Gtil VU.
Evidentemente, no es de esperarse que en la actualidad se cuente con
informacién precisa correspondiente a tales periodos de retorno.

A manera de ejemplo tenemos la definicion del reglamento de
construcciones para el D.F. de 1976, la cual define una probabilidad de 2% en
la vida util para acciones accidentales (ref. 23). También, en la referencia 22,
se propone para probabilidades de excedencia asociadas a este tipo de acciones
sobre edificaciones un rango entre 6 y 22% aproximadamente, también en la
vida wtil,

Contraponiéndose a esas definiciones de acciones accidentales, los
parametros de disefio sismico que se propondran aqui, en verdad se asocian a
altas probabilidades de excedencia en la vida ittil de las estructuras. Estas son
probabilidades de 64% y 92% en una vida qtil de 50 ailos, y que corresponden
a periodos medios de retorno de 50 y 20 afios respectivamente (2% y 5% de
probabilidad anual de excedencia, respectivamente) (fig. 4.6). Esto es, las
acciones aqui consideradas accidentales se¢ asocian a bajas probabilidades
anuales de excedencia, y no a bajas probabilidades en la vida 1til. Cabe hacer
notar que el actual Reglamento de Construcciones para los Municipios del
Estado de Guerrero (referencia 18), tomada del codigo actual para el D.F.,
considera un periodo de recurrencia de 50 afios para acciones accidentales (con
lo que se define una probabilidad de excedencia anual, como 1/T), lo que
corresponde a aproximadamente 64% de probabilidad en una vida til de 50
afios.

Por otro lado, si observamos la tasa de excedencia de magnitudes para [a
zona SSSO (fig. 2.11) notamos que ocurren sismos importantes de magnitudes
medianas, alrededor de Ms=7, a razéon de 0.5 eventos al aiio
aproximadamente, esto es, eventos que ocurren con periodos de retorno
alrededor de 2 afios. Para acciones asociadas a periodos tan pequefios es obvio
que debe mantenerse integra la operabilidad de cualquier estructura sujeta a
ellas. Es por eso que se espera que el desempeiio del inmueble para este caso
esté limitado al rango elastico. Se ha elegido para representar este caso
(acciones que se han denominado operacionales) periodos medios de
recurrencia entre 1.6 y 2 afios, que corresponden a probabilidades anuales de
excedencia de 50% y 64%.



En este trabajo se consideraron dos probabilidades de interés. Una asociada
con la ocurrencia de sismos de magnitud moderada, pero que ocurriran con
- alta probabilidad anualmente, a los que se han llamado sismos de operacion.
La otra probabilidad considerada es la que se asocia con eventos de gran
tamafio pero de ocurrencia esporadica que fueron denominados sismos
accidentales.

En la referencia 9 se ha propuesto niveles de desempeiio esperados para
instalaciones hospitalarias en Venezuela, para diferentes probabilidades de
excedencia en la vida atil. Los niveles de desempeiio alli propuestos
implicarian costos muy elevados si quisieran adoptarse para nuestro sitio en
particular (tabla 4.1a), dados los altos niveles de disefio que exigirian (ver
adelante). En la tabla 4.1b se propone una tabla similar para los dos casos de
desempeiio propuestos en este trabajo. Los niveles de desempefio implican en
el disefio que han de cumplirse bajo acciones que se consideran para los
periodos medios de retomo indicados. En el inciso 4.3 se propone una
alternativa que conduce a una sola revision o disefio, satisfaciendo ambos
niveles simultaneamente.

La justificaciéon del orden de las probabilidades a considerar para una
region determinada no puede darse a priori. La validez de las probabilidades
aqui consideradas puede darse con la observacién de los resultados que se
discutiran en el capitulo 5. Ademas, se comprobd la inconveniencia de emplear
los niveles de probabilidad mas bajos; en paralelo a los célculos efectuados
para acciones que en este trabajo sc consideraron accidentales y operacionales,
descritos en la siguiente seccién, se generaron resultados para aquéllos. Por
ejemplo, para periodos entre 0.6 y 0.9seg, periodos representativos del primer
maéaximo observado en los espectros de respuesta que generaron las leyes de
atenuacio6n, se encontraron intensidades (Sa) extremadamente altas que
evidencian la imposibilidad de aceptarlos para considerarlos en cualquier
disefio. Se obtuvieron ordenadas del orden de 3.4g para probabilidades de
excedencia del 2% en una vida til arbitraria de 50 aiics, de 2.7g para 5%, y
1.4g en 30% (estas son probabilidades anuales de excedencia de 0.4%, 0.1%
y 0.7% respectivamente). Cualquier cédlculo para probabilidades menores a
30%, légicamente arrojarian intensidades mayores a 1.4g.



4.2.2, Anilisis de Peligro Sismico.

La integracién de la informacién de sismicidad y de la de atenuacion
considerandola en su marco estocastico se hizo con el programa EQRISK de
R.K. M°Guire (ref. 10). La teoria en la cual se basa el programa fue
desarrollada por C.A. Comnell. A continuacién se describe brevemente el
funcionamiento del programa (ref,10).

La manera de considerar el carcter aleatorio de todas las variables es
mediante el teorema de la probabilidad total:

P(A) = [] P(AM y R) £,(M) f(R) dM dR.

En la expresién anterior P es la probabilidad total, A es el evento cuya
probabilidad se busca, y M y R son variables aleatorias independientes que
influyen en A. Para nuestro caso, el evento es que un valor especifico de
la intensidad (intensidad espectral, aceleracion maxima del terreno, etc,) sea
excedido en el sitio, dado un temblor de magnitud M y distancia hipocentral
R. La probabilidad total es entonces el producto de la probabilidad
condicional de A dados M y R, por las probabilidades independientes
de M y R, integrando sobre todos sus posibles valores.

En este trabajo, dada la forma funcional elegida para las leyes de
atenuacion, A representa el logaritmo natural de las pseudoaceleraciones
espectrales, o de las amplitudes maximas del terreno (A,V y D).

La probabilidad condicional de que la variable aleatoria 1 exceda un
valor i en el sitio, dados M y R se considera con distribucién normal. El
valor esperado de la variable I estd dado por:

I(M,R) = ¢, + ¢,M + c;In(R+25)

donde ] representa el logaritmo natural de alguna intensidad; ¢,, ¢, y ¢, son
las constantes de las leyes de atenuacion obtenidas en el capitulo 3.

La desviacion estandar de la intensidad, o, se considera constante para
cada ley de atenuacion, esto es, independiente de M y R. Asi, tenemos:



P>l My Rj= & ((i - ¢, - &M - ¢, In(R+25)) / 0, )
donde @ es la probabilidad complementaria de la distribucién normal.

La funcion de densidad de probabilidades de la variable M es
exponencial truncada entre los valores extremos de cada una de las rectas
que definen las tasas de excedencia de magnitudes, mostradas en el capitulo
2. Esto es al suponer que las magnitudes de eventos sucesivos en el drea
generadora son independientes (proceso de Poisson). Las rectas
mencionadas, como habiamos explicado, son descritas por la relacion de
Gutemberg-Richter.

Sustituyendo las probabilidades P(Al MyR) y fiy (M) (descrita en
el capitulo 2) en la ecuacion que define la probabilidad total, tenemos:

PIISH] = fq e ®'((i-creM-c,In(R+25)/5, )  k exp(-B(M-My)) £ (R)AMAR.

Se hace una transformacion algebrdica para realizar analiticamente Ia
integracion sobre magnitud, obteniéndose P[I>i] como integral sélo de R.

La funcién de densidad de la distancia R depende de la relacion
espacial entre la fuente y el sitio. Esto es, para un intervalo de distancias
dado dentro de cierta region sismogénica, la probabilidad asociada a él es la
razén del area comprendida en el intervalo al rea total de la region. Asi, el
programa calcula numéricamente la integral mencionada, para obtener el
riesgo asociado a una intensidad i, para cada una de las fuentes.

Una vez obtenido ¢l ricsgo asociado a un nivel de intensiddad i en un
sitio, dada la ocurrencia de un temblor de magnitud y ubicacion arbitraria en
una fuente generadora, se obtiene el numero anual esperado de eventos de esa
fuente que causen intensidades I > i. Esto se hace multiplicando el riesgo
del evento simple (probabilidad total P[I > i]) por el namero esperado de
eventos durante un afio. El nimero total esperado de eventos que producen
una intensidad i o mayor en un sitio se obtiene sumando los nimeros
esperados de cada una de las 4reas sismogénicas. Los riesgos (peligros)
totales asociados a los niveles de intensidad elegidos se calculan suponiendo
la ocurrencia de temblores como proceso de Poisson; esto es:



riesgo =1 - exp (-v)

donde vu(i) es el nimero total esperado de eventos que producen intensidades
I 21 en el sitio, en un afio. Esto es, v(i) es la tasa de excedencia de
intensidades, para el sitio.

El nivel de intensidad asociado a las probabilidades de excedencia
escogidas para sismos de operacion y accidentales se encuentra interpolando
linealmente entre valores vecinos a estas probabilidades; de esta manera es
que la experiencia de hacer varias corridas del programa permite elegir para
cada periodo estructural las intensidades que mejor delimitaran aquélla
buscada. Con la intensidad interpolada, asociada a cada periodo, se grafica un
espectro de peligro uniforme, esto es, una curva cuyas intensidades espectrales
tienen la misma probabilidad de ser excedida. Se muestra en la figura 4.7 los
espectros asociados al 64% y 50% de probabilidad anual de excedencia, y en
la figura 4.8, los espectros para 5% y 2% de probabilidad anual de excedencia.

Como se mencioné6 en el capitulo 3, la aplicablidad de las leyes de
atenuacion estrictamente abarca de la magnitud mas pequefia a la mas grande
de los registros que dieron origen a los espectros de respuesta, cuyos datos se
emplearon en la regresion, esto es, de Ms = 6.9 a Ms = 8.1. El riesgo esta
dado principalmente por los sismos que se originan en la fuente SSSO. De
hecho mas del 90% del riesgo, en promedio, proviene de esa fuente, al
observar los archivos de resultados. Haciendo un calculo simplista,
suponiendo que o=0 para las leyes de atenuacion, y para una valor
determinado de la distancia R, el niimero anual de veces en que se excede una
cierta intensidad I, corresponde al nimero anual de veces en que la magnitud
de un sismo es mayor que M, magnitud que sustituida en la ley de atenuacion
nos arroja I:

u(l) = A (M), con Inl = ¢, + ¢c,M + c; In(R+25)
R = constante.

Si buscamos construir espectros asociados a 5% de probabilidad de
excedencia, 0 sea:

p=5%=0.05=1-exp(-v ) =v = -In(l-p) = 0.0513



necesitamos ubicar qué magnitud es la que arroja A(M) = 0.0513. Para la
grafica de A(M) para SSSO, A=0.05 corresponde a magnitudes un poco
mayores a Ms=8. Si escogemos el 2% de probabilidad, seran sismos de
magnitudes mayores los que ocurran con la tasa de excedencia asociada; no
obstante, no se estd considerando el caracter aleatorio, por lo que para 2%,
realmente no tendremos magnitudes mucho més grandes. Para el otro extremo,
p=64%, se tiene v=1.02 que corresponde a sismos de magnitudes un poco
abajo de Ms=7.0. Por esto dltimo se concluye que en cuanto a las magnitudes
no fue tan grave el haber generalizado su aplicabilidad. Los resultados del
experimento mostraron ademés que las intensidades calculadas no son muy
sensibles al valor de o de las leyes de atenuacion.

No obstante, debemos hacer notar que se deberia obtener leyes de
atenuacion que abarquen magnitudes comprendidas entre los limites Moy
Mu de todas las ramas de todas las fuentes generadoras, y distancias que
puedan abarcar todos los puntos del 4rea de las fuentes. Ademas, las leyes
de atenuacion surgen de datos de sismos originados en la fuente SSSO, que
no tendrian porqué representar adecuadamente la respuesta surgida por la
ocurrencia de sismos en otras fuentes; sin embargo, las leyes de atenuacién
obtenidas en el capitulo 3 se emplearon para representar la respuesta de
sismos en cualquier fuente. Las leyes de atenuacion propuestas se
compararon con los espectros de respuesta que los originaron (resultando
razonablemente adecuadas) y con lo que predecirian las leyes empleadas en
la referencia 11 para Campeche. Estas ultimas (fig. 3.7) subestiman en
mucho la respuesta para los sismos estudiados, por o que es razonable pensar
que al utilizar las leyes obtenidas de sismos ocurridos en SSSO para
representar las respuestas para eventos ocurridos en las otras zonas, se estd
siendo conservador en los espectros de peligro uniforme. No obstante, esta
sobreestimacién no es muy grande, hecho que se justifica al recordar lo
importante que es la zona SSSO en el riesgo para Chilpancingo en particular.

4.3 Comparacion de Resultados de Acciones Accidentales con Operacionales.

Para poder situar los casos deterministas con respecto a las dos
consideraciones probabilistas, debemos hacer éstas tltimas comparables entre
si. Para tal fin, se compararan los factores que intervienen en el disefio para
cada caso, asi como los comportamientos globales de la estructura que se



permite (tabla 4.1b).

El tipo de acciones que estamos considerando sobre las estructuras
conlleva un nivel de desempefio esperado (tabla 4.1b). En cuanto a estructuras
sujetas a cargas accidentales, se permite que éstas incurran en comportamiento
inelastico, con lo que para este caso se aceptan reducciones de las fuerzas
laterales mediante factores de comportamiento sismico Q, hasta de Q,= 4, por
la disipacion de energia que provoca su comportamiento dictil. En cuanto a
estructuras sujetas a cargas de operacion, como lo son también las cargas
muertas y vivas actuando verticalmente, el desempefio esperado incluye una
respuesta elastica (tabla 4.1b), para la cual se considera un factor de
comportamiento sismico de Q,=1.

En el criterio de disefio basado en el método de resistencia ultima, se
comparan las resistencias nominales de los elementos, multiplicados por un
factor de reduccion, con las acciones nominales, multiplicadas por un factor
de carga FC. Para este criterio de disefio es usual considerar las acciones
accidentales con un factor de carga FC,=1.1, mientras que las acciones
operacionales se consideran afectindolas por un factor FC_=1.4. En el computo
de las fuerzas laterales interviene el célculo del peso estimado de la estructura
en el cual se consideran también las cargas vivas. Para el anélisis estructural
tomando en cuenta cargas accidentales, estas cargas vivas se consideran
menores que para la condicién de cargas de operacion. Por ejemplo,
consideremos un edificio de cierto nimero de pisos. Para una carga muerta de
600kg/m*constante por nivel, y una carga viva de 90kg/m® para cargas
accidentales, y de 170kg/m? para cargas operacionales (cargas vivas usuales
para uso habitacional), tenemos una relacién de pesos que a mayor nimero de
pisos se aproxima a de 690/770 = 0,896, Redondeando, podemos decir que
el peso de alguna estructura, de cierto nimero de niveles, que se considere
para analizarlo ante cargas laterales accidentales serd del orden de 90% del
peso de la estructura si se analiza para la condicion de carga de operacion.

Si llamamos a, a la ordenada del espectro operacional para cierto periodo
estructural, y a, a la ordenada correspondiente del espectro accidental, se ha
de comparar:

il

FC,a,(1.0) / Q,
FC,2,(0.9)/ Q,

14 *a* 1.0/1.0 vs.
1.1 *a,* 0.9/4.0.



Despejando la ordenada espectral a,, las relaciones anteriores conducen a la
comparacion directa de a, contra 5.7*a,.

De esta manera se construyen los espectros operacionales de 64% y 50%
escalados en 5.7 veces, para poder compararlos con los espectros de peligro
uniforme correspondientes a la consideracion accidental, 5% y 2% de
probabilidad de excedencia anual (fig.4.9).

Cabe hacer notar que para €l comportamiento elastico esperado en el
desempeiio para cargas laterales de operacion quizés resulte poco conservador
el haber supuesto un comportamiento interno de las estructuras asociado a un
amortiguamiento del 5% del critico, el cual fue considerado implicitamente en
Ias leyes de atenuacion, pues recordemos que éstas surgieron de los espectros
de respuesta calculados para este amortiguamiento. El considerar un
amortiguamiento menor se reflejara en intensidades mayores predichas por las
leyes de atenunacion, pues los espectros de respuesta presentaran mayores
ordenadas.

En la figura 4.10 se muestran los espectros deterministas junto con los
probabilistas, para su comparacion. Se observa que el espectro asociado al
posible peor escenario estd muy por arriba de los espectros de peligro
constante. No obstante, los espectros de respuesta correspondientes al sismo
ocurrido el 19 de septiembre de 1985 en las dos direcciones pudieron haber
sido tomados en cuenta como primera aproximacion del riesgo aceptable para
Chilpancingo, pues resultaron ser comparables con los obtenidos por el APS,
a manera de cota inferior.



4000 @ N oL AN <] )
] PRI
2000 =:<'< o \ (\}é
5 NG 4%
1000 g < 4 J)( IX
0w K 4
o :&, VA N N
w E h X
3 AN R NN
o . T
NAEE o AN N PR
" 2 NS N
Lo KPP y/\ /YQ‘\”‘{ A RN ¢ RS
U & o 1 N < VIS AN N, \/7
g v B // ) r it TSTECTR BF RESPUFESTA 7
§ BRI R PRIRS
N AN e S A
E e 4 )( s Al N j/\><\». ax\ ;)< <
o B L\V / PﬂIJGONf, > . Q %Ae d N
' 52 /I - J}'\ 7 s <P 3 —
s | y4 E N
V4 7z yd “v o7
. F NV D
5 NN A A &)

N

X
/] N
¢ N
R

2 3 .48

NS
ény<><
W
%

\
RS

PERIODO (meg)

X
1 IN[ l( AQ

iy
=

TERAEND: TACTORFS: AUPLIFICADOS:

11 076
by = 16200 emfat = 0090y 28 0497

11 A
Vuss = 3106 eu /2 9 5901 em/s
Dinax = 7.66 cim 14 1100 em ;I;{ogh!gﬁv

SISHO LEL 19/0K/1985.
LIRECCION T

Figura 4.1a .
Espectro de respuesla suavizado (escala tetralogaritmica) para ¢l sismo del 19/IX/85, direccién T



S8/XI/61 1op owsis [o exed (jeaun] vjeoss) sopeziaens g)sandsal op sonsadsy

qrp eandryg

ESPECTROS DE RESPUESTA SUAVIZADOS

700

19/1X/1985 Ms=8.1 R=348.5

600

Sa (cm/seg2)

! | ]

—*— Ms=8.1L suavizado

500

—$— Ms=8.1T suavizado'

400

A& Ms:BlLreal :

—%- Ms=8.Treal

300

200

100

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

periodo (seg)

9% de amortiguamiento




"] uoIadAI(] "(Jeoul] Beoss) sopezisens ejsondsalr sp soxpadsg

Ty eandig

500

400

300

200

100

ESPECTROS DE RESPUESTA SUAVIZADOS

Sa (cm/seg2)

direccion L

EEEN

8.1
7.3
6.9

7.6

1.5 2 2.5
periodo (seg)

5% de amortiguamiento

4

4.5



CHILPANCING

I~
N

/

M

BRECHA DE

/

GUERRERO

;

L

T
S$8SO

Ve
pY

N ST
4

\\ef\

TR

\

Ny

W0e® 105% 106 030 g2e 101 100° 99° g8 9y a6e  93° 96t 9

1]

w7

Figura 4.3
Brecha de Guerrero




SB}SIULULIOIOP SOLIBUADSH

' w31

ESCENARIOS DETERMINISTAS

Sa (cm/seg?2)

1800 J —
1600 1— : —— K- Ms=8.2 R=130km ||
120 , ! \ S| tyyes air T

0 _ b e e e
1000 / % -
800
600

400

200

0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
periodos (seg)

5% de amortiguamiento



ESPECTROS DE RESPUESTA SUAVIZADOS
ESCALADOS PARA POSIBLE PEOR ESCENARIO
direccion L

2500

Sa (cm/seg2)

! : * ! '

8.1, escalado

2000

7.3, escalado —

6.9, escalado

kod ot

1500 : 7.0, escalado —
‘ , escalado

1000 é
g 500
- 0 o
5 0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
g periodo (seg)
'é"*-: 5% de amortiguamiento



{1I0) BPIA 'SA BIOUOPAOXD Op PLPIIqEqOI]

9'p vty

Probabilidades de Excedencia en
la Vida Util, para diferentes

periodos de retorno T.

Probabilidad (%)

100
10 :
—— T=50 afos —
—— T=70 anos E
—k— T=100 afios
1 —&— T=250 aiios -
—> T=500 afios ;i:
—%— T=1000 afos ||
: —£- T=2500 afios  [—]
0.1 i T S W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120130 140 150 160
Vida Util (afos) |



o13yjed ap sonoadsg

ado suuojun

L wanSiy

ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME
Sismos Operacionales

Sa (cm/seg?2)

160 —— ‘ , : ,

140 RS - 1 —— 64% anual |
\ ; —+— 50% anual

120 jV : ‘ ‘

| /

i.fX I
ol LA S
LAV
W s

TR

bi:v'h.sg%:k

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

periodo (seg)

5% amortiguamiento



“so[ejuapidse suncyiun oxdiad ap sonoadsg

8" eanTrg

ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME
Sismos Accidentales

Sa (cm/seg2)
1200 (om//seg

s | % 5% anual

f\v-/ m - 2% anual ) v

600 il A
sk

1000

800

400

200

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
' periodo (seg)

5% amortiguamiento



aunojiun o1Syjod op sonoadsa op ugemdwo)

6’y eanBrg

1200

ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME
Comparacion

Sa (cm/seg?)

1} {
i

5% anual

=k~
_E_ 2%.anual . - | -

1000

800

600

400

200

| .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
' periodo (seg)

5% amortiguamiento



seysijiquqord £ spistutuuo)op so1oadsa op ugoeredwo)

o1y eandig

COMPARACION DE ESPECTROS
DETERMINISTAS Y PROBABILISTAS

Sa (em/seg?)

1800 E ,
1600 ! l—] —— 19 sep 85 —|
1400 | K- Ms=8.2 R=130km |
4 \ | =% aps 2z ‘
1200 / % | A dpssn —
1000 N —& aPS 5.7*50 o
800 5 !
i
!
600 ]
400
200
0
0 4.5

periodos (seg)

5% de amortiguamiento




5. ESPECTRO DE DISENO PROPUESTO



Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, puede
proponerse un espectro de disefio suavizado, construido con una ordenada de
pseudoaceleraciones de alrededor de 800cm/seg”, constante desde el origen de
las abcisas (periodo estructural), pues los espectros crecen rapidamente, hasta
dos segundos, valor del periodo que sirve de envolvente. Esta ordenada cubre
la consideracién accidental asociada al 2% de probabilidad de excedencia
anual para periodos aproximadamente entre 1 y 2seg, y esta por encima del
espectro de peligro constante para la del 5% y de las consideraciones tanto
operacional como determinista (19 de septiembre de 1985) en todos los
periodos considerados, excepto en un pico pequefio. Ademads, no estd muy por
debajo de las ordenadas que arroja la consideracidn accidental del 2% en
ordenadas correspondientes a periodos menores a 1seg. Para periodos mayores
a 2seg puede proponerse un decrecimiento mas rapido que lo usual, que es una
curva proporcional al inverso del periodo elevado a un exponente menor a la
unidad {generalmente para este tipo de terreno un exponente de 2/3), para no
sobreestimar demasiado las ordenadas correspondientes. Se muestra en la
figura 5.1a un espectro propuesto con ordenada en 800cm/seg? en comparacion
con los espectros arrojados por el APS, y con el del escenario determinista del
19/1X/85.

No se muestra la curva calculada para el posible peor escenario, ya que
presenta niveles de aceleraciones que econdmicamente serian poco aceptables
debido al elevado costo que implicaria construir o reforzar estructuras para
soportar las fierzas correspondientes a estas aceleraciones. Para compararla
con los otros espectros podemos asociar probabilidades a ciertos valores
representativos de sus ordenadas, ya que no todas las ordenadas tienen la
misma probabilidad de ser excedidas. Asi, para el espectro del posible peor
escenario, podemos identificar ordenadas representativas de los méximos del
orden de 1400cm/seg® (periodos entre 0.2 y 0.8 seg, y entre 2.1 y 2.2 seg).
Este valor puede asociarse, en promedio para estos periodos, a una
probabilidad anual de excedencia de 0.7%. Esto es, el posible peor escenario
puede asociarse aproximadamente a una probabilidad de excedencia en una
vida util de 50 afios de:

Py=1-(1-0.007)°=3=30%

En otras palabras, un espectro de disefio que se propusiera para un posible
peor escenario que se asocie a una probabilidad alta de excedencia en la vida



util, como lo es 30% (poco menos de 1/3), considerada adecuada en la
referencia 23 para edificaciones, tendria un coeficiente sismico alrededor de:

alg = 1400 / 981 = 1.43

Huelga decir que efectivamente resulta ser un coeficiente muy elevado para ser
considerado en el diseiio.

Notamos en la figura 5.1b como se comparan los espectros del escenario
real del sismo del 19/1X/85 al espectro de riesgo uniforme del 5% de
probabilidad anual de excedencia. Para periodos menores a T=0.7seg podemos
asociar las ordenadas del escenario real a probabilidades mayores a 5%. No
obstante, el resto de las ordenadas del espectro se apegan mucho a esta
probabilidad.

Para proponer un espectro de disefio adimensional para el 5% del
amortiguamiento critico, correspondiente a la zona II de terreno definida en la
referencia 19, dividimos las ordenadas entre la aceleracion de la gravedad, con
lo cual se puede definir con una ordenada a, expresada como fraccién de g,
dada por las siguientes expresiones:

a =c¢ 81T < 2.0seg
a=qec,si T > 2.0seg
q= (2.0seg /T)
c=0.82

donde T es el periodo estructural, expresado en segundos, y ¢ es el coeficiente
sismico adimensional, correspondienle a la zona II dc terreno.

Existen actualmente propuestas anteriores de espectros de disefio para
Chilpancingo. Entre estas figuran:

a) la mencionada del actual Reglamento de Construcciones para los Municipios
del Estado de Guerrero, cuya cobertura es de caricter regional (ref. 18),

b) la propuesta en la referencia 19, asociada exclusivamente al sitio, basada en
estudios sobre dafios reportados hechos por los sismos de 1985, y

¢) la propuesta en la referencia 12, con base en estudios de APS, para terreno
firme.



En particular, la propuesta anterior c), estd basada en la propuesta de la
referencia 5 para construir espectros suavizados a partir de los movimientos
maximos del terreno. Se construyd para un tipo de terreno considerado firme,
por lo que para poder hacer la comparacion de todos los espectros, se usaron
las mismas propuestas de la referencia 5 para construir espectros en otros tipos
de terreno (en nuestro caso terreno intermedio), a partir del que se tiene. La
manera en que se generd fue la siguiente. Se considera que la relacion entre
el movimiento del terreno firme a intermedio es de 0.67 a1 (67 :1=1: 1.5).
Dado que los valores del espectro de respuesta suavizado se obtiene de
factorizar los pardmetros del terreno, para amplificarlos en periodos mayores
a T=0, el espectro correspondiente a terreno intermedio se encuentra
multiplicando la propuesta por 1.5 (o dividiendo entre 0.67); los periodos Ta
y Tb que delimitan el plato del espectro permanecen constantes.

Como se observa en la figura 5.2, los tres espectros anteriormente
propuestos también muestran un coeficiente sismico cercanos a 0.8. No
obstante, subestiman la participacién de periodos mayores a lseg cuyas
ordenadas resultaron importantes al tomar en cuenta las condiciones de
operacion asi como al usar las leyes de atenuacion propias que incluyen el
efecto de las seflales de origen, que genera altas ordenadas en un segundo pico
de los espectros de respuesta, alrededor del periodo de 2seg.

La comparacién del espectro sugerido con espectros anteriormente
propuestos, incluido el del actual reglamento de construcciones, justifica la
eleccion del orden de probabilidades empleado para el computo de espectros
de peligro uniforme, si se considera que el nivel del coeficiente sismico es
adecuado para el sitio (del orden de 0.8). Desde este punto de vista, la
presente propuesta en realidad aporta la sugerencia de ampliar [a meseta del
espectro de disefio, para uniformizar el nivel de peligro considerado adecuado.
El nivel de diseiio que ha de considerarse, ya sea explicitamente en el
coeficiente sismico, o implicitamente en la probabilidad de excedencia a elegir,
principalmente serd dictado por la capacidad real de una localidad para
aceptarlo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



Se ha propuesto un espectro de disefio para la zona Il de Chilpancingo con
base en escenarios deterministas y espectros de peligro uniforme tanto para el
caso accidental como el de operacién, construidos con leyes de atenuacién
propias. Es atin necesario complementar estos resultados con una propuesta de
espectro para la zona de terreno firme. Se cree que el modelo estratigrafico
empleado en el intento de utilizar los acelerogramas de la estacion Petaquillas
es bueno; con esto en mente, y dado que no existen muchos registros para el
sitio, se piensa que la mejor manera de llegar a una propuesta para espectros
de disefio para este tipo de terreno es generar registros para ¢ste, empleando
los que se tiene en terreno intermedio, desamplificandolos con el uso del
modelo estratigrafico. Teniendo los registros para zona I, se puede rehacer el
presente trabajo para terreno firme. El uso de los acelerogramas disponibles de
la estacién PET, asociados a terreno firme, no puede ofrecer resultados
satisfactorios dada su escasez y dado que las magnitudes a las que se les
asocia estdn por debajo del nivel que se ha considerado para el riesgo
aceptable.

Al observar el comportamiento de los espectros de respuesta estudiados,
se identifica una participacion en las ordenadas alrededor de 2 seg. que tal vez
pueda asociarse a la naturaleza de la sefial en la fuente, hecho que genera la
necesidad de mesetas mas amplias para consideraciones de disefio,
contraponiéndose a propuestas tipicas para este tipo de suelo. Cabe afiadir que
el hecho de rehacer el trabajo para seflales desamplificadas,muy probablemente
arrojara para Chilpancingo espectros de disefio para terreno firme con mesetas
también més amplias que lo usual puesto que las altas ordenadas seguirian
apareciendo, si es que en verdad pertenecen a la sefial en si.

Se enfatiza la importancia de haber ampliado el panorama atacando el
problema tanto determinista como probabilistamente, en especial al destacar
la importancia que tuvo el sismo del 19 de septiembre de 1985 como escenario
determinista, a manera de cota inferior del riesgo aceptable.

Se hace notar que este trabajo se elaboro con bases simplistas, tanto en los
modelos de sismicidad como en los de atenuacién. Modelos actuales
contemplan la inclusion de procesos con memoria para el caso de sismicidad.
Ademas existen modelos més refinados de las formas funcionales de las leyes
de atenunacion. Tal vez el uso de elios se refleje en reducciones de las



desviaciones estandar que se presentaron, al apegarse mejor al comportamiento
real de las seiiales de la fuente, y al de los efectos locales. Siempre podra
refinarse el estudio al contar con informacién mas completa que lo justifique.
Trabajos como éste podran elaborarse para muchos sitios, proponiendo bases
propias para disefio, a medida que se cuente con datos suficientes.
Actualmente también, existe mejor definicidn de las zonas sismogénicas y de
sus respectivas tasas de excedencia de magnitudes, en trabajos conjuntos del
Instituto de Geofisica e Ingenieria de la UNAM.

Se demostrd la posibilidad de generar leyes de atenuacion locales, aun con
pocos datos, que representaron el comportamiento de la respuesta mucho mejor
que leyes de atenuacion de uso general. Ademas se destaca la importancia de
no sélo tener a nivel nacional una mds amplia red acelerografica, tanto para
mejorar el entendimiento de las respuestas locales, como para generar leyes de
atenuacién mas precisas y completar catdlogos de temblores existentes, sino
de mejorar la calidad del conjunto de registros de movimiento fuerte mediante
estandarizaciones pertinentes. Es importante mencionar la necesidad de que
los catilogos y acelerogramas existentes sean también abiertos a revision
publica.

Es importante mencionar que una verificacion que se deriva de los
resultados obtenidos, ligados a su probabilidad de excedencia, es que a priori
no puede fijarse una probabilidad a considerarse para la propuesta de niveles
de diseiio en una region o sitio determinado. En realidad el proceso se vuelve
iterativo, en el que al final se ha de sefialar que los niveles de disefio elegidos
a través del juicio del ingeniero, corresponden a cierta probabilidad de ser
excedidos, ya sea que se refiera anualmente, o en un periodo de observacion
correspondiente a cierta vida til. De hecho, en la actualizacion de parametros
de disefio mediante herramientas probabilistas, para regiones que contaban con
alguna reglamentacion al respecto, el nivel de riesgo (peligro) aceptable a ser
considerado puede inferirse analizando las propuestas anteriormente existentes.
Para el caso particular de Chilpancingo, la poblacion ha de enfrentarse a
peligros tradicionalmente grandes, al aceptar la incapacidad de utilizar en sus
disefios coeficientes sisimicos mucho mayores, y considerando adecuados los
niveles actualmente empleados; esto es debido a que ¢l sitio se encuentra muy
cerca de una fuente tan importante de generacién de sismos. De tal manera,
podemos decir que el espectro propuesto mantendria a la poblacién expuesta
a probabilidades anuales de excedencia siempre menores al 5%, entre el 2%



y el 5% para periodos entre 0 y 1seg, menores al 2% para periodos entre 1 y
2 seg. aproximadamente, entre el 2%y el 5% para periodos entre 2 y 2.3 seg.,
y finalmente menores al 2% para periodos mayores a 2.3seg. (fig, 5.1b).
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