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RESUMEN

CRISIS99 es un sistema de computo que calcula peligro sismico en regiones. El programa opera bajo
ambiente Windows. Los datos basicos requeridos son: geometria de las fuentes, sismicidad de las fuentes. v
relaciones de atenuacion.

La geometria de las fuentes se puede modelar como: 1) fuente area, mediante un poligono con al menos tres
vértices, con coordenadas en longitud, latitud y profundidad para cada vértice. Este tipo de fuente se puede
usar. por ejemplo. para modelar placas que subducen; 2} Fallas, con el uso de polilineas; y 3) fuentes
puniuales, que se incluyeron para fines académicos.

La sismicidad de las fuentes se puede modelar como un proceso de Poisson o como un proceso del temblor
caracteristico. En ¢l primero, las relaciones de magnitud-frecuencia son curvas Gutenberg-Richter suavemente
truncadas, mientras que para el segundo, el programa asume que las magnitudes tienen distribucion
Gaussiana.

Los calculos de peligro sismico se pueden realizar simultaneamente para diversas medidas de intensidad, por
ejemplo. ang., Vi ) varias ordenadas espectrales. Las leyes de atenuacion requeridas por el programa se
deben de establecer en forma de tablas, que contengan los valores medios de las medidas de intensidad como
una funcion de la magnitud. y de la distancia focal. En una sola ejecucion del programa se pueden usar varios
modelos de atenuacion.

CRISIS99 esta orientado al célculo de peligro sismico de grandes regiones. Las estimaciones de peligro
sismico se hacen para puntos de una malla que no es necesariamente rectangular. CRISIS99 incluye un
modulo de post-procesado que puede usarse para visualizar los resultados, dados en términos de mapas de
medidas de intensidad para periodos de retorno arbitrarios o curvas de tasa de excedencia para un sitio
elegido. gue no es necesariamente un punto de la malla original de sitios. Es posible también generar
espectros de peligro uniforme.

ABSTRACT

CRISIS99 is a computer sysiem. operating under Windows, to compute seismic hazard in extended regions.
Basic input data are: geometry of the sources, seismicity of the sources, and attenuation relations.

Source geometry can be modeled as: 1) area sources, using a polygon with at least three vertex; longitude,
tatitude and depth must be given for each vertex, so this type of source can be used to model, for instance,
dipping plates; 2) fault sources, using polylines; and 3) point sources, included essentially for academic

purposes.

Seismicity of the sources can be modeled either as Poisson or characteristic earthquake processes. In the first,
magnitude-frequency relations are smoothly truncated Gutenberg-Richter curves, whereas for the second, the
program assumes Gaussian distribution of the magnitudes.

Hazard computations can be performed. simeltaneously, for several intensity measures, for instance, aga..
Ve and several spectral ordinates. Required attenuation laws are given in the form of tables containing the
median values of the intensity measures. as a function of magnitude and focal distance. Several attenuation
models can be used in the same run.

CRISIS99 is oriented to computing seismic hazard in extended regions. Hazard estimations are made for
points in a grid that is not necessartly rectangular. CRISIS99 includes a post-processing module that can be
used 1o visualize the results. given in terms of maps of intensity measures for arbitrary return periods or
exceedance rate curves for a selected site. not necessarily a point in the original grid of sites. Also uniform-
hazard spectra can be produced.




IfL.

INDICE

Introduccién

Pronostico de sismos

Pronostico de movimientos del terreno mediante CRISIS99.1

111, Pantalla principai

[11.2. Pantalla de malla de sitios de célculo

I11.3. Pantalla de mapas

[11.4. Pantalla de geometria de fuentes sismicas

111.5. Pantalla de sismicidad de fuentes sismicas
[11.5.1. Sismicidad considerada como proceso de Poisson
I11.5.2. Sismicidad considerada como proceso del temblor caracteristico

il1.6. Pantalla de leyes de atenuacion de intensidades sismicas
[li.6.1. Terreno firme
111.6.2. Efectos locales

IL.7. Pantalla de intensidades

[i[.8. Pantalla de parametros globales

i11.9. Pantalla de resumen de fuentes sismicas

1i.10. Pantalla de validacion de datos
Hr.1t. Pantalla de seleccién de archivos de resultados
HLi2. Paatalla de inicio de calculo de peligro sismico

111.12.1. Modelo de peligro sismico

111.12.2.Integracion espacial en el calculo de peligro sisntico
I11.13. Pantalla de éxito en ¢l cilculo de peligro sismico
111.14. Pantalla del Post-Procesador Map Generator de CRISIS99.]

111.14.1. Influencia de la malla de calculo en los mapas de peligro sismico
realizados con el post-procesador Map Generator de CRISIS99.1

[11.14.2. Influencia del método numérico de integracion espacial en resultados

de peligro sismico
111.14.3. Influencia de la forma de la fuente sismica

itl.14.4. Uso de diferentes leyes de atenuacidn para una fuente

13
16
17
22
22
30
33
34
35
38
40
42
43
44
45
47
48
49
50

58

64

67



HI.15. Pantalla de graficas de leyes de atenuacion
.16, Calculo de peligro sismico en regiones
[H.16.1.Datos
[11.16.2.Resultados
I11.16.2.1. Mapas de intensidades sismicas
111.16.2.2. Tasas de excedencia de intensidades por fuente

IV. Comentarios finales

Referencias

Apéndice A. Formato de archivos

Apéndice B. Archivos de resultados

68
69
69
72
72
75
76

78

82

&5



Capitulo | _Introduccion

1. Introduccion

Televisa dird que los daiios son muy graves. Televisién Azteca que ellos fueron los primeros en
informar. TV UNAM se deslindara de cualquicr noticia y llamara a sesién urgente. Los especialistas
haran andlisis detallados y el resto de la gente tendrd su conclusién: afortunado o priista. Asi son los

dias con sucesos extraordinarios.

Las sociedades saben que es normal que se presenten eventos extraordinarios, pero en general
también aceptan la importancia de prepararse para enfrentar los acontecimientos peligrosos del
futuro. En ese afan de prepararse para el futuro las sociedades identifican las fuentes de peligro:

PRD. PAN, PRI, CGH, FMI, Papa, fenémenos naturales, etc.

Ctertos movimientos del terreno han causado grandes dafios a las sociedades. Por tal razén se
sabe que los sismos son peligrosos. Pero dicha informacién no es suficiente. Se requiere estimar los

peligros que enfrentaran las sociedades por la presencia de sismos.

En el mundo intervienen numerosas personas en estudios referentes a sismos. Con la idea de
sistematizar el conocimiento sismico se han establecido diversas dreas de estudio. Se ha requerido
también fijar términos téenicos. Por ejemplo, para fines de ingenierfa actualmente se establece
diferencia entre peligro sismico y riesgo sismico. Peligro sismico se refiere a la estimacién de
futuras intensidades sismicas, es decir, futuro tamaio de sismos, mientras que riesgo sismico

incluye estimacion de futuras pérdidas, debidas a la ocurrencia de sismos.

El presente texto describe conceptos empleados en el desarrollo de un sistema de cdmputo para
¢l calculo de peligro sismico. El sistema de computo se denomind CRISIS99 v se desarrolld en el
Instituto de Ingenieria, como parte de mi trabajo de investigacion final. Dicho sistema de cémputo
emplea un metodo probabilista para estimar peligro sismico. CRISIS99 permite un empleo mas
eficiente de la informacion respecto a sismos. Posee también herramientas graficas que facilitan la

generacion del archive de datos vy la interpretacion de resultados.
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Il. Pronostico de sismos

Tenis Nike v movimientos del terreno

El movimiento del terreno que producen un par de tenis Nike preocupa a las hormigas porque
atenta contra sus habitaciones. Movimientos mucho més grandes del terreno preocupan al hombre
porque atenta contra sus edificios. Eventualmente dichos movimientos del terreno son
suficientemente grandes para producir numerosas perdidas materiales, econdmicas y en casos

extremos, pérdidas humanas.

Edificios unte movimientos grandes del terreno

La presencia de movimientos del terreno ha sido frecuente en determinadas zonas del mundo.
En algunos sitios, tales movimientos del terreno han provocado dafios en construcciones. Pero los
daiios no son los mismos en todos los edificios. Se ha observado que el tipo de dafio depende de las
propiedades del edificio y de las caracteristicas del movimiento del terreno. A partir de tal
experiencia el hombre ha procurado mejorar sus construcciones (De Buen, 95; Riobéo, 95;

Hernandez, 95).

El conocimiento adquirido a través del tiempo se ha incorporado en las construcciones nuevas.
A pesar de ello, aiin no es posible garantizar que cualquier edificio que se disefie con normas
actuales se comportard adecuadamente ante cualquier movimiento del terreno. Tal limitacion se
debe a la imposibilidad de responder con precision dos preguntas generales: ;Cuales seran las
caracteristicas del proximo movimiento del terreno? y ;Como se comportaran los edificios

ante tal movimiento del terreno?

Fech del praxinig sismo

A pesar de lo que puedan decir Jaime Maussan o adivinadores similares, pronosticar la hora, el
dia v el lugar en que ocurrirdn todos los grandes movimientos naturales del terreno ain no es
posible (Allen. 95 Wesnousky, 97). Lo que si se puede afirmar, es que la corteza terrestre esta
dividida en grandes bloques irregulares y de diferentes tamaiios. que se mueven entre si a distintas
velocidades v direcciones. Por ello. algunas placas se han encontrado con otras y se ha producido

friccion entre ellas. Eventualmente dicha friccion impide que se sigan desplazando, No obstante, el
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empuje persiste v la fuerza de friccion entre las placas aumenta, hasta que se supera la resistencia de
la roca. Al originarse el rompimiento brusco de la roca se produce un movimiento ondulatorio del
terreno, que se conoce como temblor de tierra, sismo o terremoto (del lat. Terra, tierra y ntotus,

movimiento).

Los satélites que transmiten los programas de television son los mismos que miden el
movimiento relativo de las placas tectonicas (Roldan er o, 88; Hudnut er al, 96). Las mediciones
hechas por dichos satélites confirman que las placas que forman la corteza terrestre se mueven ( la
placa de Cocos con respecto al continente varia desde unos 5 cm/afio cerca de Manzanillo hasta 7
cnv/aiio en Chiapas; Singh ¢f o/, 94). Cuando la mayor parte de la sociedad tenga presente esta
ultima informacién, entendera el origen de la mayoria de los sismos y ademas sabrd que seguiran

ocurriendo, por lo que estara menos expuesta a los lideres eclesidsticos y a los Jaimes Maussanes.

Las peculiaridades de los movimientos del terreno dependen de diversos factores:

A) El origen del sismo;

B) El camino recorrido por la propagacion del movimiento ondulatorio del terreno;
C) Las caracteristicas del suelo, y:

D) La distancia desde el origen del sismo.

A su vez el ortgen de un sismo puede ser:
A.l) Tecténico:
A.2) Volcdnico. v:

A3) Artificial,

Por su parte los sismos tectonicos cambian en funcion de:
A.1.1) La direccién en que se movieron las placas;

A 1.2) El tiempo en que se movieron;

A.1.3) La profundidad a la que se movieron;

A.1.4} La velocidad con que se movieron, y;

A.1.3) Eltamano de las secciones de las placas que se movieron.

Respecto al camino recorrido ¢l movimiento del terreno se modifica seglin:
B.1) Los tipos de suelo o roca que recorrieron las ondas sismicas, y:

B.2) Los accidentes topograficos que cruzaron las ondas.
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La forma en que se movera el terreno depende también de:
C.1) Las propiedades del suefo, y;

C.2) El espesor que tiene cada estrato de suelo.

Finalmente, la distancia desde el origen del sismo suele ser un factor determinante en el tamafio

del movimiento del terreno.

La informacion disponible respecto a terremotos indica que cerca del 0% de los sismos que
ocurren en el mundo, se originan en los bordes de las grandes placas que forman la corteza terrestre

(sismos interplacas). Bl resto se originan en el interior de las placas (sismos intraplacas).

A pesar de que sabemos que seguiran ocurriendo sismos (Qué dia ocurrira el préximo sismo?
Ponde ocurrird? [ De qué tamafio sera? y ;Cuanto durara? Son preguntas cuyas respuestas ain no
se pueden responder con precision. Sin embargo, las numerosas y crecientes investigaciones
interdisciplinarias que respecto a sismos se realizan en ¢l mundo, permiten responder mejor dichas
preguntas, Parte de tales investigaciones se ha orientado a determinar zonas con potencial sismico.
Por ejemplo, hay algunas zonas sismicas bien estudiadas como la denominada falla de San Andrés,
en California. Pero zonas sismicas en el mismo estado y muy cercanas a la de San Andrés, como la
que generod el sismo de Northridge en 1994, se conocen poco (Ward, 94). Es decir, ain no se
conocen con suficiente detalle las propiedades estaticas y dinamicas de las muy diversas capas que
constituyen la Tierra. Por ello, para estimar cudntos, de qué tamafo y cudndo ocurririn

movimientos importantes del terreno, es todavia necesario recurrir a modelos probabilistas.

Si en el futuro proximo el nuevo conocimiento generado permite estimar, no adivinar, hasta la
hora en que ocurrird un sismo. sera posible evacuar a los ocupantes de edificios. Sin embargo, a(in
en esas condiciones seguird siendo importanie evitar que estos y sus contenidos se dafien
seriamente. Por tales razones. se realizan numerosos estudios orientados a responder mejor, ;cémo

se¢ compaortaran los edificios ante futuros movimientos del terreno?

Nuevos edificios en sitios con presencia frecuenie de sisnos

Construir una casa o editicio implica dificiles actividades para los involucrados. El dueito, el

constructor, el disefador y el asegurador. deben. respectivamente:
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1) Obtener suficiente dinero;
2) Conseguir albaiiiles, plomeros y carpinteros aptos;
3) Estimar cargas y caracteristicas del terreno, y;

4) Calcular la prima del seguro.

Sin embargo, si en el sitio en que se realizard Ja construccion han ocurrido sismos, se agregan las

siguientes dificultades:

1y Elduefio tendra que conseguir mas dinero:
2) E!constructor poner mas cuidado en la supervision:
3) El disefador considerar la posible presencia de sismos, y;

4) El asegurador estimar los nuevos peligros sobre el edificio.

Pero quienes se enfrentan a mayores incertidumbres son: el disefiador y el asegurador. Porque
como se menciond anteriormente, no se sabe con certeza cuando ocurrira el proximo sismo, ni cual
es el sismo mas grande que se presentara en los proximos afios. Sin embargo, el diseiiador y el
asegurador deben considerar uno o varios movimientos del terreno que podran mover al edificio.
Dicha eleccidn tiene implicaciones economicas. Por ejemplo, se puede disefiar con las normas de la
ciudad de México un edificio que se construira en la ciudad de Monterrey (alejada 650 km al norte
de la ciudad de México). Sin embargo, muy probablemente resultard un edificio con columnas,
trabes y cimentacion grandes. Con tamaiio suficiente para resistir un sismo como el de la ciudad de
México, del 19 de septiembre de 1985. No obstante. quizas no se presente en Monterrey ningin
sismo tan grande, durante los 50 aiios de vida (til del edificio. Por lo que se gastaria dinero en
columnas, trabes y cimentacion grandes, que no eran necesarios. Reflexiones como estas nltimas
han llevado a proponer filosofias de diseiio, que establecen que tos edificios deberdn disefiarse para

que resistan:

1. Sin daiio niveles menores de movimienio sismico (estado limite de servicio);

2. Sin dafio estructural. aunque posiblemente con afglin tipo de dafio no estructural,
niveles moderados de movimiento sismico {estado limite de dano). v

3. Sin colapso. aungue con algdin tipo de dafio estructural v no estructural, niveles

mayores de movimiento sismico (estado limite de seguridad: Teran-Gilmore, 96).
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Es decir, se aceptan dafios de distintos grados en edificios. Pero en ningln caso el edificio
puede caerse y provocar la muerte de personas. Sin embargo. para lograr que los edificios no se
derrumben se debe estimar primero cuales seran los movimientos del terreno que se presentaran en

cada sitio, y con qué frecuencia ocurriran.

Eleccion de movimientos del terreno para el disefio de edificios

Las normas de cada pais establecen los requisitos minimos con que habran de disefiarse los
edificios. Los gobiernos se encargan de promover la realizacion de tales normas. Al hacerlo ayudan
en la toma de decisiones a los ingenieros y dan mayor seguridad a duefios y ocupantes de edificios.
Dichas normas contienen parametros que permiten estimar efectos en estructuras debidos a sismos.
Por ejemplo, las aceleraciones que pueden presentarse en los edificios durante sismos grandes. Uno
de los procesos empleados con frecuencia para determinar dichas aceleraciones, que se utilizan para

estimar fuerzas sismicas de diseilo, se puede resumir en el siguiente diagrama:

Catidfogo de sismos. Datos histdricos.
Registros instrumentales.

|

I ;
Sismotectonica. Porciones de corteza Acelerogramas. Caracteristicas del
terrestre con su propio mecanismo de movimiento del terreno. desde su
fatla. Geometria de fuentes sismicas. origen hasta el sitio mas legjano de

la propagacion del movimiento.
il Leves de atenuacion de
Proceso estadistico. Parmetros de la intensidades sismicas.
sismicidad de fuentes sismicas, Efectos de sitia.
I I

Peligro sismico. expresado en términos de la
probabitidad de que se exceda la intensidad sismica
(aceleracion del terreno, ete). en cierto lapso.

I
Funciones de pérdidas en editicios debidas a efectos
sismicos.

FFunciones de vulnerabilidad.
Optimizacion.

Experiencia.

Coeficientes sismicos de diseio.
Espectros de disefio.
Fuerzas sismicas de discio.

Fig I 1. Divgramu para el cdlenlo de fierzas sismicas requeridas en el disefio de edificios.
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Prediccion actual de sismos

La determinacién de las fuerzas sismicas para diseiiar edificios es muy importante.
Sin embargo, para lograrlo se requiere estimar primero el tamafio o intensidad de los futuros
movimientos del terreno que generaran tales fuerzas sismicas. Por tal motivo, aparece la necesidad
de mejorar las herramientas involucradas en el prondstico de sismos. Con tal idea surge el presente
trabajo, que consiste en una nueva version del programa CRISIS denominada CRISIS99, ¢l cual
calcula pefigro sismico. Se conoce por peligro sismico a la descripcidn probabilista de las
intensidades de los temblores que pueden afectar a un sitio dado. CRISIS99 calcula tasas de
excedencia de intensidades sismicas (aceleraciones maximas del terreno u ordenadas de los
espectros de respuesta). La tasa de excedencia es el numero medio de veces en que un evento se
presenta en determinado tiempo. Asi, la tasa de excedencia de las intensidades indican el namero
medio de veces en que en determinado sitio se presentan intensidades mayores o iguales a una dada.
La tasa de excedencia es también el inverso del periodo de retorno. Por ejemplo, al realizar cdlculos
con CRISIS99 se puede determinar que en el terreno firme de la ciudad de México la intensidad de
50 gal tiene una tasa de excedencia de 0.01 (1/aiio), es decir, se presentardn los 50 gal 0.01 veces al

afio. Por lo tante, la intensidad de 50 gal se presentard una vez cada 100 afios.

Con CRISIS99 es posible obtener espectros de peligro uniforme, definidos como espectros
cuyas ordenadas tienen el mismo periodo de retorno. Dichos espectros son de gran ayuda para los
ingenieros que habrén de tomar decisiones en el diseio de edificios, porque describen los efectos
que es posible esperar en las estructuras por la presencia de movimientos del terreno. De hecho, se
considera que una de las formas mas racionales de seleccionar espectros de disefio es a partir de
espectros de peligro uniforme (Miranda ef «f, 99). Con la ayuda de los espectros de disefio es
posible calcular la resistencia lateral que deberdn tener las estructuras, para soportar los efectos

generados por movimientos del terreno.

CRISIS99 posee caracteristicas orientadas a facilitar el calculo de peligro sismico. Con
CRISIS99 y su post-procesador. es posible obtener diversos resultados graficos, por ejemplo: mapas

de intensidades sismicas para cualquier periodo de retorno.

La version anterior de CRISIS99 estd en inglés porque dicho programa se incluyo dentro de

un paquete de programas de sismologia. que se distribuyd inicialmente entre usuarios con dominio
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de! idioma inglés. Por ser CRISIS99 una continuacién del programa CRISIS se decidio hacer

también en inglés los letreros del nuevo programa.
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II. Pronéstico de movimientos del terreno mediante CRISIS99.1

IIL.1. Pantalla principal
Conceptualmente, el andlisis probabilista de peligro sismico no ha cambiado desde los
desarrollos hechos por Esteva y Cornell en la década de los sesentas (Ordaz, 97 ; Coppersmith y

Youngs, 90). De tal modo que para calcular peligro sismico se requiere ain determinar:

1) Las posibles fuentes de sismos que puedan afectar al sitio en estudio;

2) La tasa de recurrencia de sismos de todas las magnitudes, hasta la maxima en cada
fuente, y;

3) La atenuacién de movimientos fuertes del terreno, como una funcién de fa magnitud

del sismo y de la distancia del origen del sismo al sitio en estudio.

Por ello, en esencia, la informacion que se obtiene en los pasos anteriores es la requerida
por el programa CRISIS99 para estimar peligro sismico. Sin embargo, lo que si ha mejorado de
manera importante desde los sesentas, es la habilidad para estimar los pardmetros que intervienen

en ¢l andlisis probabilista de peligro sismico (Coppersmith y Youngs, 90).

El modelo probabilista empleado por CRISIS99 para calcular peligro sismico presenta
numerosas ventajas, porque permite involucrar incertidumbres presentes en el conocimiento del
fendmeno sismico. Ademas, la sencillez del modelo probabilista otorga mayor control de los

parametros involucrados (Allen, 953).

% CRISIS99 Ver, 1.00 - Mexico Y
Ee lnout Bun Hazed Hep

Fig 1171 Pamalla privcipal del programa CRISIS9Y
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CRISIS99 calcula tasas de excedencia de la intensidad para un sitio o una region. Las tasas

de excedencia para cada sitio calculadas por CRISIS99 indican:

l. La probabilidad de que una intensidad (aceleracion maxima del terreno. velocidad
maxima del terreno, eic.), sea excedida en determinado tiempo.

2. El periodo de recurrencia de dicha intensidad.

Asi, un valor de la tasa de excedencia de 0.01 para la aceleracion de 50 gal. indica que
existe 0.01 de probabilidad de que se excedan los 50 gal en un afio. También significa que la

aceleracion de 50 gal se presenta en promedio cada 100 afios.

% Exceedance sates and uniform-hazard spectium

Hig|

- DISTRITD FEDERAL

X=-99.133; Y=19.433 DISTRITO FEDERAL X=-89.133;Y=19.433 DISTRITO FEDERAL,;
T=0.01s Cd. de México Tr=100. Cd. de México
= 100 I\

S 0
[‘h'gae:f] = F f 1 Satesl \
e e 40

I .l T — M
= 2
= 0
0.0001 = W0 150 200 250 00 05 t0 15 20 25 30
Acceleration (gal) Peiiod(s)

Fig 111.1.2. Curva de tasas de excedencia de la aceleracion v espectro de peligro uniforme en el terreno firme

de la cindud de México.

La tasa de excedencia de la aceleracidn en un sitio puede deberse a la influencia de una
fuente sismica o a varias. Es decir, dicha aceleracion se debera a la ocurrencia de un sismo o de

varios. en una o varias fuentes sismicas.
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Para calcular tasas de excedencia de intensidades sismicas con CRISIS99 se requiere:

1) Definir las zonas en las que se generan sismos (fuentes sismicas);

2) Fijar las relaciones de recurrencia de la magnitud para cada fuente sismica;
3) Proporcionar las leyes de atenuacion de las ondas sismicas;

4) Precisar la region en estudio, mediante una malla de puntos y;

5) Establecer otros parametros.

CRISIS99 cuenta con diversas pantallas o ventanas que permiten asignar cada uno de los
datos requeridos para calcular peligro sismico. La pantalla principal (Fig. [I1.1.1) proporciona el

acceso al resto de las ventanas, ya sea que se quieran establecer nuevos datos, modificar los

existentes o analizar resultados.
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Menus de Ia pantalla principal de CRIS1599

I.  File:
2. Input:
3. Run

4. Hazard:

5 Help:

New, Comando para iniciar la asignacién de datos nuevos para calcular peligro sismico.
Open. Comando para abrir un archivo de datos.
Save As. Comando para guardar los datos en un archivo.

£xir. Comando para finalizar la ejecucion del programa CRISIS99.

Maps. Abre la ventana donde se debe indicar 1a ubicacién de los archivos que contienen los

datos para dibujar mapa y ciudades,

Grid of sites. Muestra la ventana donde se tienen que fijar los sitos a los que se les calculard

peligro sismico.

Sources:

- Geometry. Abre la venlana donde se requiere definir la geometria de cada fuente sismica a
considerar en los calculos de peligro sismico,

- Seismicity. Abre la ventana donde se deben fijar los parametros que definen la sismicidad
de cada fuente,

- Summary. Abre la ventana donde s¢ pueden observar los datos generales asignados a cada
fuente.

Attenuation Data. Abre la ventana donde se debe indicar ¢l nombre de los archivos que

contienen las leyes de atenuacion a usar. En esta misma ventana es necesario asignar ley o leves

de atenuacion a cada fuente sismica

Inrensities. Abre la ventana donde se tiene que fijar los limites de las intensidades sismicas. de

las que se quiere obtener su tasa de excedencia.

Global paramerers. Abre la ventana donde se deben propercionar los periodas de recurrencia y

la maxima distancia de integracion para limitar los calculos.

Vafidate. Comando que revisa los dates asignados.
Output files. Abre la ventana donde es posible seleccionar los archivos de resultados que se
desea obtener,

Start. Comando para iniciar el ¢dlculo de peligro sismico.

Hazard Map Generator. Abre el post-procesador donde se pueden obtener maltiples resultados

graficos.

Index. Abre el archivo de ayuda de CRISIS99.

Abont CRISIS. Muestra informacion referente a los autores del programa.
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Sugerencia

Use con frecuencia el comando Save As de CRISIS99 para guardar los datos que vaya

introduciendo en el programa.

I11.2. Pantalla de malla de sitios de calculo
En general, el tamaio de las ondas sismicas disminuve conforme se alejan del origen del
sismo. Por tal motivo, en el calculo de peligro sismico deben considerarse dnicamente las fuentes

sismicas que pueden producir alguna intensidad importante en la region en estudio.

El programa CRISIS99 posee una pantalla para definir la malla de sitios de calculo (Fig.
I11.2.1) que represente a la region en estudio. Cada punto de la malia se identifica con su longitud y
latitud respectiva. CRISIS99 calculara tasas de excedencia para cada uno de los puntos de la malla

de calculo.

Los limites de 1a malla quedan definidos por la region a estudiar. Sin embargo, 1a eleccién
de la densidad de la malla depende de diversos factores. A medida que la malla es mas densa, es
posible esperar definiciones més detalladas de resuitados. No obstante, una malla muy densa puede

implicar también mucho tiempo de calculo. La eleccion de la malla es responsabilidad del usuario.

GRID OF SITES FOR WHICH SEISMIC HAZARD WANTS TO BE COMPUTED - CRISIS99 Ver 1.014

Tite of the run - {Todo Mésico ~ Draw options ~———
Longitude of the otigin of the grid i.11g and latiude |13 {Degrees) gl]— Sources v Mep [v Ciies

Lengitude increment |0.5 &nd latitude increment !0_5 [Degrees]

dumber of fines of the giid in the lengitude duection 707 andin the latitude drection 44~ Diaw ' Ext |

[Mexicah, BAJA TALIFORNIA 02952 15.827

| 35575
r Reduce the geid - »

;‘ Vertex in gourter-
clockwnse ordet '
1

End polygon |

Delete selected |

polugon

Selected
polpgor: |1 'l !

Latituda

(1158

[120.143 Longiude [B1357

Fig. [11.2.1. Panalla del programa CRISISYY donde se define la malla de los sitios de cdicule,
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Datos minimos requeridos en la pantalla Grid of sites

1. Title of the run. Nombre de la ejecucion.

2. Longitude of the origin of the grid. Longitud(®) del punto desde el que se construira la malla.

Ejemplo: -5.

3. Latitude of the origin of the grid. Latitud(®) del punto desde el que se construird la malla.

Ejemplo: -15.

4. Longitude increment. Separacion entre puntos de la malla en la direccion de la longitud.

Ejemplo: 0.25

5. Latitude increment. Separacion entre puntos de la malla en la direccion de la latitud. Ejemplo: 0.35

6. Number of lines of the grid in the longitude direction. Cantidad de lineas que tendra la malla en la
direccion de 1a longitud. Ejemplo:25

7. Number of fines of the grid in the latitude direction. Cantidad de lineas que tendra la malla en la
direccion de la latitud. Ejemplo:35

Datos opcionales

Poligonos auxiliares.

Los poligonos auxiliares sirven para reducir los puntos de céalculo de la malla rectangular inicial. Al
oprimir el boton Start Polygon el puntero del mouse cambia de forma, de una flecha se convierte en una
cruz. La cruz como puntero dei mowse indica que es posible definir en el drea de dibujo los vértices de un
poligono auxiliar. Basta con hacer click en algin punto dentro del 4rea de dibujo para que dicho punto se
convierta en el vértice enésimo de un poligono auxiliar. Sélo se realizaran calculos en los puntos que
estén dentro del poligono o de los poligonos auxiliares. Se permiten hasta 30 vértices por poligono. Es

posible emplear hasta 10 poligonos.

Avyudas grificas
Es posible seleccionar los elementos que se desean ver en el drea de dibujo. Los elementos a elegir son:

a) El mapa; b) Las ciudades y ¢) Las fuentes sismicas. El comande Draw genera ¢l dibujo con las

opciones seleccionadas.

Las coordenadas del punto donde se encuentre el puntere del mouse dentro del drea de dibujo, se indican

en la esquina superior derecha.
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/Sugerencias \

Reduzca la malla rectangular inicial con la ayuda de poligonos auxiliares.

Antes de iniciar calculos con mallas muy densas, es recomendable realizar cdiculos con
mallas pequefias, por ejemplo, de 9 puntos. Con dicho calculo es posible estimar el tiempo de
ejecucion requerido para una malla de numerosos puntos. En ejecuciones con mallas densas conviene
elegir que se impriman tasas de excedencia en el archivo *.res, porque con editores de texto poderosos

como Microsoft Word ©, es posible abrir el archivo *.res cuando CRISIS9Y aiin estd realizando

calculos. En dicho archivo *.res se puede verificar en que punto de la malla se encuentra la ejecucion.

o
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ITL.3. Pantalla de mapas

Para facilitar 1a generacion del archivo de datos y la interpretacion de resultados en
CRISIS99 es posible dibujar mapa y ciudades. Para ¢llo es necesario crear en algin editor de textos

un archivo con los datos del mapa y otro con los datos de las ciudades.

En la pantalla de mapas (Fig.{11.3.1) s6lo se requiere indicar el nombre y ubicacion de los
archivos previamente creados para dibujar el mapa y para representar ciudades. El mapa y las
ciudades son tinicamente ayudas graficas, por tal razdn es posible realizar calculos sin incluir mapa

y ciudades.

MAPS - CRISIS99 Ver. 1.014

- Optional files - - - S memmm—s s e e — ]

| Map fle IC:\crisis\DatosMexico'\Mapame:-:.asc __E_:ﬂ__,

L Cities tle |€:\crisis\D atosMexico'\Ciudades. asc PR ey
| Draw

i 33612

Latiude

[ 13624
ISEERFS] Longitude [ 84745

Fig. HH1.3.1. Puntalla del programa CRISISY9 para la seleccion de los archivos del mapa y de las ciudades.
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Datos opcionales requeridos en la pantalla Maps

1. Mup file. Nombre y ubicacién del archivo que contiene los datos para dibujar un mapa. Si se hace
doble cfick con el puntero del mouse en el renglén donde se requiere el nombre del archivo,
aparece un cuadro de didlogo de Windows que permite buscar y seleccionar el archivo del mapa
previamente creado por el usuario. Ei formato del archivo se indica en el apéndice A.

2. Cities file. Nombre y ubicacion del archivo que contiene los datos para representar ciudades. Si se
hace doble ¢fick con el puntero del mouse, en el renglén donde se requiere el nombre del archivo,
aparece un cuadro de didlogo de Windows que permite buscar y seleccionar el archivo del mapa
previamente creado por el usuario. E! formato del archivo se indica en el apéndice A.

Avudas grificas

El comando Draw dibuja et mapa y las ciudades consideradas. Desde aqui se puede verificar que el

formato y los datos de fos archivos sean correctos.

Las coordenadas del punto donde se encuentra el puntero del mouse dentro del drea de dibujo, se

indican en la esquina superior derecha.

( Sugerencias )

Haga el archivo de ciudades y el archivo de mapas porque son de gran ayuda, tanto para la

generacion del archivo de datos como para interpretar resultados,

\. S

[11.4. Pantalla de geometria de fuentes sismicas

Para evaluar el peligro sismico de una regidn se requiere obtener la informacion disponible
de los sitios cercanos (500 km de radio. por ¢jemplo). Se necesita establecer los sitios en los que
han ocurrido sismos y se estime puedan seguir ocurriendo (fallas activas). También se estudian las

particularidades de los sismos y se agrupan los eventos sismicos con caracteristicas similares.

En el estado de California de los Estados Unidos de Norteamérica es posible observar desde
la superficie. los limites de dos placas de la corteza terrestre que se mueven entre si. En tales
limites se han originado sismos con determinada frecuencia (sismicidad). En este caso se tiene
cierta facilidad para definir con buena precisidn la region donde se originan sismos (fuente sismica).
Sin embargo. no todas las regiones donde ocurren sismos se pueden delimitar con la certeza que si
es posibie en la falla de San Andrés. Por ello se dice que definir y entender las fuentes

sismotectonicas es frecuentemente la parte principal de un andlisis de peligro sismico. El

17
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conocimiento de las fuentes sismotectonicas crece gracias a los estudios que realizan geofisicos,

geologos y sismologos.

El estudio de la corteza terrestre ha permitido establecer que la falla de San Andrés se debe
al desplazamiento entre dos placas: la Norteamericana y la del Pacifico. Se han delimitado también
placas en subduccion: pedazos de corteza terrestre que se desplazan hacia el interior de la tierra. En
las placas en subduccién se originan sismos a distintas profundidades debido a rompimientos de
roca en dichas placas inclinadas. Como es posible intuir, delimitar dichas placas que subducen
presenta mayores dificultades que delimitar placas que se ven desde la superficie, como las que
generan la falla de San Andrés. Dichas dificultades ain no son totalmente superadas, por lo que

existen incertidumbres en [a definicion de la geometria de ciertas placas tectonicas.

Cada zona de la corteza terrestre en que se estima ocurren sismos, debidos a un mecanismo
de falla en particular puede considerarse una fuente sismica. En CRISIS99 es posible definir fuentes

sismicas mediante alguno de los tipos de geometria enumerados enseguida;

1) Area. Se define mediante un poligono en el espacio. Los vértices de dicho poligono
tienen componentes en longitud, latitud y profundidad,

2) Polilinea. Se define mediante vértices con componentes en longitud, latitud y
profundidad, y:

3) Punto(s). Se define{(n) por sus correspondientes componentes en longitud, latitud y

profundidad.

En todos los casos se considera que la sismicidad es uniforme. Por gjemplo. para el caso de
fuente area. se considera que en toda la superficie hay la misma probabilidad de ocurrencia de un

sismao de magnitud dada.

La definicion de fucntes sismicas presenta dificultades importantes. Implica delimitar zonas
de la corteza terrestre que frecuentemente no se conocen al detalle. A ellas se asocia una sismicidad,
cuya estimacion también presenta incertidumbres (Reiter, 90). Afortunadamente. cada vez hay
mavor informacion que permite definir mejor las fuentes sismicas. Dicha informacién se debe a

diversos tipos de datos como los que se¢ mencionan enseguida:
1) Geolégicos (localizacion. composicion, edad y configuracion estructural de distintas

18
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rocas y sedimentos de la superficie terrestre);
2) Tectonicos (definicion de placas de la corteza terrestre y sus respectivos tipos de
movimientos),
3) Geofisicos (configuracion de la tierra a profundidades no observables directamente,
anomalias magnéticas, refraccidn y reflexion de ondas sismicas, investigaciones geodésicas.
etc.);
4) De esfuerzos (variacion del campo de esfuerzos) y;
5) De sismicidad (sismos registrados con instrumentos y sismos historicos).
El cdlculo que realiza CRISIS99 es probabilista, por ello a medida que la informacién sea

mas precisa sera posible esperar mejores resultados.

GEDMETRY.OF THE SEISMIC SOURCES - CRISIS99 Ver 1.014 -

Add source Del source f Rename souce I Active source l 3 Exit
Marme ]Subducc:ién Oaraca M<7? :J Total sources | 3 ~ Sources lo diaw ———
- Source type --—— i“ View plane:*——‘“*ﬁ‘ ~ Draw oplions € Active & Selection
* Area ¢ Fault Paintl " Lonlat & Several i ¥ Tian ¥ Grd[v Mapi Cities Sierth End ﬁ—
Veitaxin counter-clockwmise ordsr {area sorce]  [Daxaca, DAKACA soucces 1-3
Vettex [ 5 ‘1_| )_J Longitude {*} 97,65 Longitude [} -95.8
'})" Ty Depth
Long Lat | Depth A (k) -
(') O &m ke o 653
49 16 5
a7 15 5| 14.59 ) \
95 15.1 7
95 16.1 10 "}
93 17 3y . “‘\\
, Langitude(*) -102.77 Latitude () 15.13
| i 7
i Depth
(k)
-35.03
L
|II "/
} 1%

Fig L4 1. Pantalla del programa CRISIS99 donde se define la geometria de las fuentes sismicas.

Las diversas formas geométricas que se pueden hacer con CRISIS99 para representar
fuentes sismicas, facilita la generacion de geometrias semcjantes a las que se le atribuyen a las
regiones sismotectonicas. Al lograr mejores representaciones geométricas se reducen los errores en

la estimacion de la sismicidad por diferencias geométricas.
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Datos minimos rcqueridos en la pantalla Geometry of the seismiic sources

Para definir la geometria de cada fuente sismica se requiere:

1} Agregar con el botdn Add source una fuente sismica. Al agregar una fuente CRISIS99 le asigna el
nimero iésimo de fuente que le corresponda y la nombra como la fuente iésima. En ese momento
deniro de! programa la fuente iésima es la fuente activa, dado que la fuente activa es aquella cuyo
nombre, tipo de fuente, coordenadas y nimero de fuente se muestran en la pantalla. El nombre de la
fuente activa se indica en la barra junto al letrero Name y el nimero de la fuente activa se indica junto
al letrero active source. Se permiten hasta 200 fuentes.

2) Seleccionar forma geométrica entre las opciones del marco Source type: Area, fault ¢ point;

3) Agregar vértices o puntos para la fuente activa, El nimero de vértices o puntos se cambia con la
barra de desplazamiento localizada junto a la palabra vertex o peint, segun corresponda. Es posible
hacer poligonos con hasta 25 vértices.

4) Escribir la longitud ("), latitud {*) y profundidad (km) de cada vértice o punto. El orden de los
vértices de cada fuente drea debe estar en sentido antihorario para que el programa pueda triangutarla,
es decir, dividirla en tridngulos. Dicha divisidn es requerida por el algoritmo de calculo de peligro
sismico. Por tal motivo se debe verificar que CRISIS99 puede triangular todas las fuentes area
definidas.

Avudas grificas

En el marco View planes se elige entre dos opciones:

A) Lon-Lat. Cuando esta opcion estd seleccionada se muestra (tnicamente una ventana de dibujo en el
plano latitud-lengitud. Las coordenadas del punto donde se encuentre el puntero del mouse en el area
de dibujo se indican en la esquina superior derecha,

B) Several. Cuando esta opcidn se elige se muestran 4 ventanas de dibujo.

Ventana 1) En la esquina superior zquierda se muestra un plano con coordenadas en
longitud y latitud. En ella se dibujara dnicamente la fuente acliva. Se indican las coordenadas del
punto donde se encuentre el puntero del mouse en el area de dibujo.

Ventana 2) En la esquina inferior izquierda se muestra un plano con coordenadas en longitud
y lautud. En clla se dibujard la fuente activa v las fuentes cercanas a ella. Ademas aqui se podra
observar la triangulacion. Se indican las coordenadas del punto donde se encuentre el puntero del
meouse en el rea de dibujo.

Ventana 3) En la esquina superior derecha se muestra un plano con coordenadas en longitud
y profundidad. En ella se dibujard nicamente Ia fuente activa. Se indican las coordenadas del punto
donde se encuentre el puntero del mouse en el drea de dibujo.

Ventana 4) En la esquina inferior derecha se muestra un plano con coordenadas en latitud vy
profundidad. En ella se dibujard anicamente la fuente activa. Se indican las coordenadas del punto

donde se encuentre el puntero del mouse en el drea de dibujo.
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2}

punto azul. Estos puntos ayudan al usuario a verificar el sentido antihorario de ios vértices del poligono.

Ayudas grificas .

En el marco Draw options se elige qué elementos se desean observar, ademas de las fuentes.

cerca de un punto que represente una ciudad, cambiard el color del punto y aparecera el nombre de la

ciudad bajo el marco Draw aptions.

En el marco Seurrces to draw hay tres opciones:

1) Active. Con esta opcidn Gnicamente se dibujard ia fuente activa.

En el primer vértice de la fuente 4rea se dibuja un punto rojo. En el segundo vértice se dibuja un

Trign. Cuando se elige esta opcidn se dibujard la triangulacion de las fuentes area.

Grid. Con esta opcidn se dibujara la malia de puntos de calculo definida en la ventana Grid of
Sites.

Map. Si se elige esta opcion se dibujara el mapa.

Cities. Se dibujaran las ciudades cuando esta opcidn se seleccione. Al pasar el puntero del mouse

Range. Esta opcion permite elegir el intervalo de fuentes que se dibujardn. E! intervalo se define al
escribir junto al letrero sfarf el nitmero de la primera fuente del intervalo, y junto al letrero end el
numero de [a dltima fuente que se dibujard.

Si la fuente activa estd dentro del intervalo elegido se dibujara d-e color rojo.

Selection. Esta opcion permite seleccionar las fuentes que se dibujardn. Al escoger con el mouse esta
opcion aparece la ventana “Choosing the sources to draw™ que contiene el nombre de todas las
fuentes generadas hasta el momento. Al hacer click con el puntero del mouse en la columna llamada
DRAW y en el renglén de cualquier fuente. aparecerd el letrero "OK" que indica que la fuente del
renglon seleccionado serd dibujada. Con e} mismo procedimiento se pueden seleccionar mas fuentes,
Al hacer click de nuevo sobre el letrero "OK" desaparecera el letrero. Si la fuente activa es una de las
seleccionadas entonces dicha fuente se dibujara de color rojo. Al hacer doble click sobre la opcion
selection cuando dicha opcion esta seleccionada. se abrird de nuevo la ventana “Choosing the

sources to draw™ v serd posible elegir otras fuentes sismicas.

NN

r . ™
Sugerencia
Verifique ¢l sentido antihorario de los vértices en fuentes area. Compruebe con ia opcidn de dibujo
Trian que se puede realizar la triangulacion de fuentes area.
S/
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1L.5. Pantalla de sismicidad de fuentes sismicas

El nimero de sismos con caracteristicas particulares que ocurren en un sitio en determinado

periodo se conoce como sismicidad.

La concentracion de focos de sismos en zonas determinadas y el conocimiento de la
tectonica regional permiten delimitar fuentes sismicas. Cada fuente queda definida en funcidn de
dos caracteristicas: geometria y sismicidad. Por ello, después de que se ha definido la geometria de
una fuente, CRISIS99 requiere los datos que describan su sismicidad, es decir, pardmetros que
describan aproximadamente el nimero y tamaiio de sismos con caracteristicas particulares que se

originaron durante cierto tiempo en la region definida.

La estimacion de sismicidad se lleva a cabo con técnicas estadisticas a partir de catalogos
de sismos e informacion geoldgica. Estimar la sismicidad equivale a determinar la distribucién de
probabilidad del tiempo entre sismos y la distribucion de sus magnitudes (Ward, 94). CRISIS99
permmite elegir entre dos modelos de ocurrencia, cuya diferencia principal estriba en que la
ocurrencia de sismos es independiente del tiempo en el primero (modelo de Poisson), mientras que

en el segundo el tamaiio de los sismos si depende del tiempo (proceso de deslizamiento predecible).

11L5.1.Sismicidad considerada como proceso de Poisson

Se han estudiado los datos disponibles en catalogos de temblores. Al hacerlo se ha llegado a
diversas conclusiones. Una de ellas es que en muchos casos el proceso estocastico de Poisson
permite modelar adecuadamente la ocurrencia de sismos. En el modelo de Poisson los tiempos entre
eventos se encuentran exponencialmente distribuidos. Su distribucion no se altera al aumentar el
tiempo sin temblar. Por ello. {recuentemente se dice que el modelo de Poisson se caracteriza por no
tener memoria. De manera que la ocwrrencia de un sismo el primer dia de septiembre no tiene
ningin efecto en el nimere de sismos que pueden ocurrir en el resto del mes. Aun cuando el
nimtero total de sismos que ocurren en un mes es aleatorio. al transcurso del afio el nimero total de
temblores. dividido por la longitud del tiempo. sera aproximadamente constante. Es decir, los

sismos arriban aleatortamente, pero o una tasa uniforme.
Los distintos pardametros que definen la sismicidad local se estiman principaimente a partir de
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los datos contenidos en catalogos. donde se indica la fecha, el sitio, la profundidad y el tamaiio de
los sisimos que se han registrado o que se han estimado. Sin embargo, la estimacidén de la sismicidad
esta alin limitada por insuficiencia y en ciertos casos ausencia de datos. Los registros de sismos con
mayor confiabilidad en México datan de cerca de 100 afios para sismos grandes. En el caso de
Estados Unidos el periodo es similar. Periodos que en la escalz del tiempo geoldgico (5 mil
millones de afios del origen de la tierra), son muy pequeiios. Por lo tanto, son insuficientes para
hacer estimaciones netamente estadisticas. Para resolver la ausencia de datos se ha recurrido
principalmente a dos procedimientos complementarios. Por un lado se emplean técnicas novedosas
para obtener més datos de sismicidad. Esto se realiza con la ayuda de la geologia, paleosismologia,
geodesia espacial y sismologia (Ward, 94). Y por otra parte se desarrollan procedimientos que

aprovechen mejor los datos disponibles (Arboleda, 93).

Por todo lo mencionado anteriormente, resulta facil aceptar que el uso de los catélogos para la
determinacion de los parametros de sismicidad requiere de especial cuidado. Por tal motivo, existen
metodos para identificar los cambios producidos por el hombre en los catdlogos (Habermann, 87),

que pueden provocar estimaciones erroneas de sismicidad.

La funcion de probabilidad del modelo de Poisson se puede escribir como:

s —-At
(A0 e (11.5.1)

pln)= !

Para el caso actual, p(n) es la probabilidad de que en determinada regién ocurran n temblores
con magnitud mavor que M. en el intervalo de tiempo (0.t), donde A (M) es el valor esperado del
nimero de temblores con magnitud mayor o igual a M. que ocurriran en dicha region, por unidad de

tiempo.

Sinigual aceroen la expresion 1I1.5.1 se obtiene:

p(0) = ™ (111.5.2)

que representa la probabilidad de que no ocurran temblores, con magnitud mayor que M, en el
mtervalo de tiempo t. Por lo tanto, la probabilidad de que si ocurran temblores. con magnitud mayor
que M. en el intervalo de tiempo t. serd igual a

p(n) = 1-p(0) (I11.5.3)
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Si se considera a la variable aleatoria T, como el tiempo de la primer ocurrencia de un
evento, entonces la probabilidad de que T exceda algin valor de t (o que el tiempo T de la primera
ocurrencia de un evento sea mayor que el tiempo del intervalo limitado por t), es igual a la
probabilidad de que no ocurran eventos en el intervalo de tiempo t, es decir, p{0) = |-P(t) = e™

120 (111.54) de donde:
P(t)=1-¢e™ 120 (I111.5.5)

dP, (1)
dt

(111.5.6)

p ()= =Ae™™ 20

De manera que en el proceso de Poisson, la densidad de probabilidades del tiempo entre eventos,

con magnitud mayor o igual a M, es exponencial y esta dada por:

p(t)=hA M (H1.5.7)

donde t es el tiempo entre eventos con magnitud mayor que M y A (M) es la tasa de excedencia de

la magnitud M.

El tiempo esperado entre eventos (periodo de recurrencia) con magnitud M o mayor, vale
I/A(M). Por lo tanto. si se conoce el parametro 2. (M). la distribucion de los tiempos entre eventos

esta totalmente determinada.

Por cjemplo: Si en una regidn ocurrieron 30 sismos de magnitud mayor a 4, en 100 ajios,
entonces la tasa de excedencia de la magnitud 4 es aproximadamente A{4) = 50/100 = 0.5. El
periodo de recurrencia para este mismo ejemplo. es igual a 1/ A(4) = 1/0.5 =2. Es decir,

aproximadamente cada dos aflos ocurrira un sismo de magnitud mayor a 4.

La frecuencia con que se presentan sismos de cada magnitud en determinada region se

pucde representar con gralicas como la de la Fig, T11.5.1.
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A(M) T

| |
| [ >
Mo Mu M

Fig 1131 Modelo bilineal de la tasa de excedenciu de la magnimd

La grafica de la figura 111.5.1 muestra un punto de flexién. que determina a partir de qué
valor de la magnitud el comportamiento es homogéneo. Esta magnitud se suele emplear como la
magnitud umbral en los aparatos de medicién. La eleccion de la magnitud umbral influird en el

espectro de peligro. Dicha influencia puede ser importante por lo que se recomienda ser cuidadosos

en la seleccion de dicho umbral (Bender y Campbell. 89).

Larecta de la Fig. 111.5.1 que se forma a la derecha del punto de inflexion {linea continua),

se puede representar con la siguiente ecuacidn (Gutenberg y Richter. 44):

log (N]N>lﬂ) =4 -bm (1H.5.8)

donde N es el nimero de sismos con magnitud mavor o igual a m. a es igual al logaritmo del
niamero de sismos de magnitud mayor que cero v b oes la proporcian de sismos de una cierta
magnitud.

Al reescribir la ecuacion 11.5.8 como:

Ln(NIN>m)=a-0Bm

(111.5.9)
donde:
o=aln (10)=7,=i(Mo) {11.5.10)
B=bln(10) (HL.3.11)
es posible escribir que:
(H1.5.12)

?\,(M )= }\ﬂe-ﬁ( M-Moy

donde A, vs la tasa de excedencia de la magnitud umbral Mo, es decir. ¢ nimero de temblores de
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magnitud mayor ¢ igual a Mo. generados en promedio por unidad de volumen y por unidad de
tiempo en una zona determinada. La expresion [11.5.12 no representa adecuadamente la ocurrencia

de sismos porque no considera ningin limite para la magnitud maxima Mu.

Existe un modelo mas realista, propuesto por Cornell y Vanmarcke (69). En ei se tiene la siguiente
expresion de la tasa de excedencia de la magnitud:

e—[)‘.l'f _e—'[j'\'i"u

/’L(M)=20€_m,,, o ' (H1.5.13)
donde Ao, y Mu son parametros desconocidos. y Mo es la magnitud por encima de la cual el
catalogo esta completo. Si la ec. [11.5.13 se representa en papel semilogaritmico se observa que para
magnitudes pequeiias, es una linea recta con pendiente igual a -B, lo que esta de acuerdo con lo
observado por Gutenberg y Richter (54) para todo el mundo. Conforme M aumenta, la curva,
todavia en papel semilogaritmico. se vuelve concava hacia abajo y A(m) vale cero para M>Mu,
reconociendo el hecho de que Mu es la magnitud méaxima que puede generarse en la fuente sismica

correspondiente (Ordaz ¢t «f, 89).

Los parametros desconccides 20, B y Mu se estiman con base en el catalogo de temblores de la
zona, y en a informacion de regiones tecténicamente similares. Rosenblueth y Ordaz (87) proponen
un método bayesiano (es decir. basado en el teorema de Bayes) para este fin. El enfoque consiste en
suponer que los parametros desconocidos son variables aleatorias, proponer densidades previas de
probabilidad y actualizarlas, via el teorema de Bayes con la informacion estadistica. Posteriormente,
Arboleda y Ordaz (93) ampliaron el enfoque para extenderlo a casos en que se cuenta con mas de
ttna zona de completez del catalogo. Con este método se concluye que los parametros Ao, By Mu,
tienen, después de incorporar los datos estadisticos, ciertas densidades de probabilidad, cuyos
parametros las detinen completamente. Los criterios para fijar los parametros previos se discuten en
Newmark y Rosenblueth (71) v Rosenblueth v Ordaz (87). Al considerar como aleatorios los

parametros que definen la forma de A (M), esta cantidad debe interpretarse también como aleatoria.

esi["‘ ‘-E' Aros ’ . 5 i i V¢ < 5 ' i.
Al estimar los parimetros Ao, B v Mu es posible obtener curvas como la que se muestraen la F

[11.5.2. la cual describe la sismicidad de una fuente sismica:
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Tasa de excedencia de la magnitud
B = pendiente

A(M)

1/aiio

1
A(Mo)
1

-

0.1
0.01
0.001

0.0001

Magnitud

Fig. 11132, Curva de lu tasa de excedencia de la magnitud obienida con la ecuacion de Cornell y

Vanmarcke.
Dada la definicion de A(M) la densidad de la magnitud resulta:

PyM)y=— ! d’l("w). Mo £ M < Mu (111.5.14)

A dM

Con ello se definen ya la distribucion de los tiempos entre eventos y la distribucion de las

magnitudes del proceso de Poisson.

Se considera inadecuado estimar la maxima magnitud en una fuente con el empleo exclusivo de
los catalogos de temblores, ya que los méaximos sismos que se generan en las fuentes tienen
periodos de recurrencia de cientos o miles de afos. v por el momento no hay catilogos confiables
que cubran tales periodos. En lugar de cllo suelen estimarse fa maxima longitud de ruptura, méaxima
area de ruptura y maximo desplazamiento que pueden presentarse en la fuente (Coppersmith e al,
90). Con el uso de rclaciones empiricas entre dichos pardmetros y la magnitud se obtienen
magnitudes maximas csperadas. Como hay dispersion asociada a los valores de la magnitud

méaxima se emplea la desviacidn estandar para medir dicha dispersion (Wells et o/, 94).
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Los datos requeridos por el programa CRISIS99 (Fig.11i.5.3) para cada fuente sismica con

recurrencia de sismos descrita por un proceso de Poisson, son basicamente parametros que definen

la curva de la tasa de excedencia de fa magnitud.

SEISMICITY - CRISIS93 Ver 1.014. .

! Expected value of I1_82?

|

{* Poisson & Active [V Map
Al

Source name [Subduccién Jalisco M<7 1~ Characterislic

Source numberl 1 4” LI of { 36 total sources Occurnience model] rDlaw options ————
i
J

Lo e —

Poisson Model - - - — s m s —

Longitude -105.53 Latitude 1915

A[MO) |2.014 ~J

Coefficient of vatiation of g IEI,H

Expetted value of the maumum magritude |7‘2
Standard deviation of the maximum magnitude i[}m
Mawimum observed magnitude |B.9

Threshold magnitude (MQ] ip 5

View summaty l Exit I

Fig. 111 3.3, Pamalla para proporeionar datos de sismicidad de fuentes con proceso de Poisson
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1

Datos minimos requeridos por CRIS1S99 en la pantalla Seismiicity

En el marco lamado QOccurrence model se debe elegir el tipo de modelo de ocurrencia de sismos que se
asignara a la fuente activa. El nombre y nimero de la fuente activa aparecen en la pantatla, Para asignar
datos a otra fuente basta con buscarla con la barra de desplazamiento localizada junto ai letrero Source

number.

CRISISY99 requerira los sigpuicntes datos para cada fuente sismica con sismicidad Poissoniana

. Lambda (M0). (E(ho)). Valor esperado de la tasa de excedencia de la magnitud umbral. Cuando no
se hacen consideraciones Bayesianas, Ao es igual al nimero de sismos de magnitud mayor a la
magnitud umbral entre ¢l namero de afos del catalogo considerado [1/afio]. Ejemplo:1.62

2. Expected value of beta. Pendiente esperada de la curva de la tasa de excedencia de la magnitud.

Ejemplo: |.1

Coefficient of variation of Beto. Dispersion obtenida al calcular el valor esperado de Beta. Ejemplo:

0.1

4. Expected value of the maximum magnitude. Valor esperado de la magnitud maxima, Se estima con

ol

diversos métodos. Ejemplo: 7.5

5. Standard deviation of the maximum magnitude. Dispersion obtenida al estimar el valor esperado de
la maxima magnitud. Ejemplo: 0.2

6. Maximum observed magnitude. Magnitud maxima observada. Requerida para considerar que la
magnitud maxima posible tiene que ser igual o superior a la maxima observada. Ejemplo:6.8

7. Threshold magnitude (M0). Magnitud umbral. En general, magnitud a partir de la cudl el catilogo

es homogéneo y completo. Ejemplo: 4.5

Avyudas graficas
Es posible observar la geometria de la fuente sismica a la que se le estan asignando pardmetros de

sismicidad. En el marco liamado Draw options se elige si se dibuja tinicamente la fuente activa o si se
dibujan todas las fuentes. Cuando se elige esta ultima opcién la fuente activa se dibujara de color rojo.
También se puede elegir dibujar €] mapa.

E] botén View sununary abre una ventana donde estan dos areas de dibujo. En el rectdangulo superior se

dibujan las fuentes con modelo de Poisson y en el rectangulo inferior las fuentes con medelo def temblor

caracteristico.
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HL5.2.Sismicidad considerada como proceso del temblor caracteristico

Al analizar los datos de sismos en diversas regiones del mundo, se ha observado que en
determinadas provincias sismotecténicas la ley Gutenberg-Richter subestimaria o sobrestimaria la
sismicidad, Un e¢jemplo de esto ocurre en la zona de subduccion mexicana (Singh er al, 83; Youngs
et al. 85), donde los tiempos entre eventos no se parecen a una distribucion exponencial, y mas bien
los tiempos entre sismos presentan periodicidad. Por otra parte, hay ausencia de ciertas magnitudes
sismicas, es decir, los sismos parecen preferir ciertos tamaiios. Para considerar estas propiedades
CRISIS99 dispone del modelo del temblor caracteristico (Fig. 111.5.2.1). donde el tamafio de los
sismos depende del tiempo que ha transcurrido sin temblar. En este modelo se considera que la
magnitud, condicionada al tiempo, tiene distribucion normal. Como la magnitud de un temblor esta
correlacionada con el tiempo que hubo que esperar para que aguel ocurriera, se dice que sigue un
modelo de deslizamiento predecible (Kiremidjian e/ a/, 84). Por ello 1a magnitud esperada se puede

definir de la siguiente forma (Jara y Rosenblueth, 88):

E(M{T00) = max (Mo, D + F*LN{T00)) (Il1.5.2.1)

donde E(M|T00} es el valor esperado de la magnitud del proximo evento. dado que han transcurrido
TOO anos desde la Gltima ocurrencia de un temblor caracteristico de magnitud mayor o igual que
Mo: Mo es la magnitud umbral, vy D y F pardmetros que definen cdmo aumenta la magnitud con el

tiempo transcurrido desde la dltima ocurrencia de un sismo caracteristico.

En el modelo del temblor caracteristico la tasa de excedencia de la magnitud A(M) cambia en

funcion del tiempo v estd dada por:

AM) = 24 I—cD[M - £ TOO)] . Mu > M 2 Mo (111.5.2.2)
Opy
AMY =0 X M o> Mu (111.5.2.3)
fe . |
donde fo= - (111.5.2.4)
i}

Ty es el tiempo medio entre eventos con M > Mo, oy es la desviacién estandar de la

magnitud de los temblores caracteristicos vy @ denota distribucion normal estandar.
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SEISMICITY - CRISISS9 Ver. 1.014
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Fig 115.2.1. Pantalla para proporcionar datos de sismicidad en fuentes sismicas con modelo del temblor

caracteristico.
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Datos minimos requeridos por CRI1S1S99 en la pantalla Seismicity

En el marco llamado Occurrence model se debe elegir el tipo de modelo de ocurrencia de sismos que
se asignara a la fuente activa. Ef nombre y nimero de la fuente activa aparecen en la pantalla. Para
asignar datos a otra fuente basta con buscarla con la barra de desplazamiento localizada junto al letrero

Source number.

CRISIS99 requerira los siguientes datos para cada fuente sismica con sismicidad caracteristica

1. Median value of the time between characteristic earthquakes. Mediana del tiempo entre temblores

caracterfsticos. Ejemplo: 90 (afios)

2. Standard deviation of the magnitude of the characteristic earthquakes. Desviacion estandar de la

magnitud del temblor caracteristico. Ejemplo: 0.27

3. Minimum possibile magnitude of a characteristic earthquake (M@). Magnitud minima posible de
un temblor caracteristico (M0). Sismos con magnitud M<M0 se ignoran totalmente. Ejemplo: 7.0

4. Maximum possible nagnitude of a characteristic earthquake to be used in the integration
prrocess. Magnitud maxima de un temblor caracteristico a usarse en el proceso de integracion.
Ejemplo: 8.4

5. Parameters defining the expected magnitude as a function of time :
D y F: Parametros que definen la magnitud esperada como una funcién del tiempo. Se asume que;
E(MIT00)= max(MO.D+F*LN(T00))
Ejemplo: D=5.36 v F=0.6335
Por supuesto, si F se fija a cero, entonces D sera la magnitud esperada del temblor caracteristico.

6. TO00: Tiempo transcurrido desde la (itima ocurrencia de un temblor caracteristico. Ejemplo: 80
(arnios).

Ayudas graficas

Permiten observar la geometria de la fuente sismica a la que se le estan asignando parametros de
sismicidad.

En ¢l marco llamado Draw options se clige si se desea ver unicamente la fuente activa o todas las
fuentes. Cuando se elige esia (ltima opcidn la fuente activa se dibujard de color rojo. También se puede
elegir ver el mapa.

El botén View sununary abre una ventana donde estan dos areas de dibujo. En el rectangulo superior se
dibujan las fuentes con modelo de Poisson v en el rectangulo inferior las fuentes con modelo del

temblor caracteristico.

(%)
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111.6. Pantalla de leyes de atenuacién de intensidades sismicas

Las leyes de atenuacidn permiten estimar intensidades sismicas en cualquier sitio, en
funcién de la magnitud del temblor y la distancia del sitio al foco del sismo. Por ejemplo, es posible
estimar |a aceleracion del suelo que se podra presentar en un sitio alejado 100 km del origen de un
sismo profundo de magnitud 7. Tal como se intuye, las leyes de atenuacién dependen de las
caracteristicas del origen del sismo, de las del camino que recorrerdn las ondas sismicas y de las del

terreno en estudio. Es decir, et movimiento en un sitio generado por un sismo sera diferente:

a) Si el origen del sismo ocurrid en la superficie terrestre o a grandes profundidades
(efecto de fuente y de trayectoria),

b) Si las ondas sismicas se desplazan a través de roca sana o rocas fracturadas (efecto de
trayectoria).

¢) Si las ondas sismicas cruzaron un cerro o un valle (efectos topogréaficos).

d) St el terreno en las inmediaciones del sitio esta constituido por roca o por suelo

arcilloso (efecto de sitio).

Para obtener relaciones empiricas de atenuacion requeridas para el calculo de peligro
sismico, se emplean los registros de movimientos sismicos. Dichos registros incluyen diversos
factores que modifican a las ondas sismicas durante su recorrido. Sin embargo, los registros que
existen son insuficientes para predecir la atenuacion sismica ante cualquier tipo de sismo y tipo de
medio, a traves del cual se propagan las ondas sismicas en la Tierra. Esto es asi porque, como se
menciond anteriormente, los factores que determinan las caracteristicas de los sismos son diversos y
los registros disponibles son unicamente de ciertos tipos de sismos, de ciertas regiones y de algunas
magnitudes. De manera que las intensidades que se obtienen con tas leyves de atenuacion tienen

asociadas grandes dispersiones.

Con diversos procedimientos como el de estimacion bavesiana de Ordaz er af (94b), es
posible obtener leves de atenuacion para las ordenadas del espectro de respuesta (seudoaceleracion,
5% del amortiguamiento critico). para periodos de entre 0 v 6 s (Ordaz, 97). Esto dltimo es muy
atil. toda vez que la aceleracidn maxima del suelo es un parametro insuficiente para describir los
posibles electos en estructuras. Por ejemplo, durante el sismo de magnitud Ms=8.1 que ocurrid en
tas costas de México. la aceleracion pico medida en un arca donde se presentaron numerosos dafios

en edificios en la ciudad de México fue de 0.17 o. aceleracion pico similar a la de 0.18 g que se
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presento en Ohio debido al sismo de Magnitud mb=5 del 31 de enero de 1986. Sin embargo, este
ultimo temblor sélo ocasioné ligeros dafios en plafones y vidrios. Las diferencias en los dafios
ocasionados se entienden mejor al observar mas detalles de los movimientos. pues el sismo de
Meéxico consistié predominantemente en movimiento de largo periodo, por méas de dos minutos, v el
de Ohio fue un movimiento de apenas un segundo, predominantemente de periodo muy corto
{Reiter, 90). Por ello conviene obtener ieyes de atenuacion para las ordenadas del espectro de
respuesta, que permitan estimar peligro sismico para distintos periodos estructurales. Con esto
ultimo se obtiene mayor informacion de las intensidades sismicas que sera posible esperar en

diferentes tipos de edificios.

CRISISYY requicre un archivo por cada ley de atenuacion a considerar en los célculos (Fig.
[11.6.2.1). Cada archivo deberd contener en forma de tabla los valores que representen a la ley de
atenuacion dc intensidades sismicas (Ver apéndice A), es decir, valores que permitan generar curvas
de atenuacién de intensidades originadas por sismos de diferentes magnitudes, a diversas distancias
del foco de los temblores. El empleo de tablas para representar leyes de atenuacion facilita la
incorporacién de complejos comportamientos asociados a la atenuacion de las ondas sismicas. Por
ejemplo. existen leyes de atenuacion exclusivas para sitios cercanos a la fuente (Campbell, 97), las

cuales pueden definirse con facilidad mediante dichas tablas de atenuacién,

[11.6.1.Terreno firme

El modelo de peligro sismico que emplea el programa CRISIS99 permite estimar tasas de
excedencia de intensidades para distintos tipos de terreno. Las intensidades obtenidas son validas
para el tipo de terreno al que correspondan las leyes de atenuacién empleadas en los calculos de

peligro sismico,

Es comin realizar estudios de peligro sismico en los que se estiman intensidades en roca o
en suelo firme. Después, con algim procedimiento adictonal se consideran las amplificaciones o
atenuaciones de las itensidades sismicas debidas a la presencia de estratos de terreno blando
{efectos locales). Sin embargo, conviene tener presente que el suelo firme de una region puede tener
propicdades muy distintas al terreno firme de otra region. Por ejemiplo, en la propia ciudad de
México se ha visto que la zona considerada como terreno firme amplifica de manera importante las
ondas sismicas. debido a que estd asentada sobre un suelo mas blando que favorece dicha

amplificacion (Ordaz ¢r «l. 92). Por cllo. no basta con saber que el suelo del sitio en estudio es
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firme, sino que conviene tener registros sismicos del sitio e informacién referente a las propiedades

del terreno a distintas profundidades. Por los diversos factores que influyen en la atenuacidn de las

intensidades sismicas, es preferible que al calcular el peligro sismico en una regidn se empleen

leyes de atenuacidn obtenidas con registros de la propia regién en estudio.

ATTENUATION DATA - CRISIS99 Ver. 1.017- B i

Numbar of speciral oidinates for which seismic hazard wil be computed ﬁ—_ Add modal ‘ Dol mode! ' Exi
Altenuistion tables [ Attenuationtable No. [T [C:\Crais Adatas\Mexica\ATCOS TAMATN U
- Assignment of altenuation models lo each seismic source — - - - - - -
" Sowcename [Gio-Mich nueva ‘-Anignmtmt ta the acti-vel soureg =
Activesowce [29 «| | v of [ toldsowces & Generllmodelol alienuatioy € Addtional models |
' T General model of sttenuation |7
JC \Crisis\Adalos\Mexica\ATCOS FAMATN =l

conesponding lo he active sowes.

17.402

Longitud  -98.755
JAcapules, GUERRERD

Latitude , Draw options - -

JGA‘:M C M [T Gid W Cries ¥ Map

|

Draw [:

Fig. 111.6.2.1. Pantalla de leyes de atennacion. Opcion para la asignacién de la ley de atenuacion general de

la fuente sismica.

11.6.2.Efectos locales

Las amplificaciones producidas por estratos blandos de suelo pueden ser sumamente

importantes. Caso notorio es {a ciudad de México. donde se han estimado factores de amplificacién

con valores muy distintos. aun en suclos con propiedades similares. Por ejemplo. dos sitios cercanos

en la ciudad de México con casi el mismo periodo dominante, presentan amplitudes de 10 y 30

veces respectivamente, Se han determinado también valores de amplificacion de hasta 75 veces en

zonas de lago con estratos de arcilla profundes en Xochimilco-Tlahuac y Texcoco, con periodos

dominantes entre 4 y 5.1 s (Reinoso ef af, 97). De manera que en lugares como la ciudad de

México los efectos de sitio representan un factor determinante en el tamafio del movimiento del

terreno. En el programa CRISIS99 es posible considerar dichos efectos mediante las leyes de

atenvacion (Fig.111.6.2.2). Por ejemplo. existen leves de atenuacion que consideran algunos de los

efectlos especiales que se presentan en la ciudad de México (Ordaz. 97). La propia ciudad de
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México podria dividirse en varias zonas que tuvieran leyes de atenuacién diferentes, las cuales

incluyeran los efectos de amplificacion.

Hay casos en que la informacion de sitios permite realizar mapas de efectos sismicos con
mucho detalle. Sin embargo, CRISIS99 considera efectos locales Ginicamente en funcién de las
leyes de atenuacion asignadas a cada fuente (Fig. 111.6.2.1). Por lo que la precisién en la definicién
de zonas con efectos locates dependera principalmente de la densidad de la malla de calculo, y de

los poligonos empleados en la asignacidn de leyes de atenuacion.

Por ejemplo, en ia figura [11.6.2.2 se muestra la pantalla en la que se le asignd una ley de
atenuacion adicional a la fuente sismica llamada subduccion Jalisco. En dicho ejempio se usara la
ley de atenuacion adicional llamada ATCOSDF .atn, Gnicamente para calcular intensidades sismicas
en puntos de la malla de calculo que esién dentro de la region de atenvacion, llamada ciudad de
México, debidos a sismos ocurridos en la fuente Subduccién Jalisco. Esta regién de atenuacién
ciudad de México se definid con 4 vértices cuyas coordenadas también se muestran en la figura
111.6.2.2. Si s6lo se considera una ley de atenuacion adicional para la fuente Subduccién Jalisco,
entonces en cualquier sitio fuera de la regidn particular de atenuacion Ciudad de México, se

empleara la ley de atenuacion general lfamada ATCOSTAmM.ATN (Fig. 111.6.2.1)

ATTENUATION DATA - CRISIS99 Ver. 1.017

Number of spectial ordinates for which seismic hazard will be computed ’7 Add model I Del modeI_J Eit
Atteruation tables [4 Altenualion table Mo. [ 17 [C:\Cusis\adalas\Mexica\aTCOSTAMATN ' _4_] id
i~ Agsignment of sttenuation madels to each seismic source

| Source name  [Gro-Mich nueve . Assignment to the active source —--

. -
iActive saurce | 29 :_| J_I-_J of [T36 total sources (" General madel of attenuation & ¥
0 Y ?"f Mode! of attenuation (4
l C:\Crisis\adatos\Mexico\Cuneprom. atn _'_]

coiespending to the active scurce and valid only inside, of the
active padicular region

Particular regions of atten, of the active source —
Vertex[ 4 _‘_;_"J
Add region I Del region I
Long Lat - - ) - |
] N Active particular 1egion of attenuation
.89 4 19 I Ciudad_de_México ﬂ
983 19 Rename active region I
988 1955
394 1335 Totat number of particular Jegionsh
| L Yerlexs in anticlogkwise order
| Longitud  -99.786 Latitude 15,668 Ve e — e e = = -
fceouice. GUERRERD - Draw options ~— - —--—— A
& Active O Al [ Grid @ Cities ¥ Map .D:aw. II ‘

Fig. H11.6.2.2. Pamatlu de leyes de atenuacion Opciin para la asignacion de leves de atenuacion adicionales.
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1

Datos minimes requeridos por CRISIS99 en Ia pantalla Attenuation Data

Number of spectral ordinares for which seismic hagard will be computed. Nimero de ordenadas
espectrales para las cuales se calculara peligro sismico. Para poder calcular intensidades sismicas de
diversos periodos estructurales. se requiere que las leyes de atenuacién tengan datos para cada uno de

tales periodos. Ejemplo: 7

Por cada ley de atenuacitn a considerar se requiere un archivo, el cual contendra en formato de tabla los
. parametros que definen a la leyv de alenuacion. Las tablas que representan a la ley de atenuacion pueden

hacerse en cualquier editor de textos. Cada tabla debe cumplir con el formato mostrado en el apéndice A.

El botén Add Model de la panalla Auenunation Data permite agregar al proyecto los archivos
previamente creados que contienen las tablas de atenuacién. Por tal motivo, cuando se use la ventana
Attenuation data ya deben existir los archivos que contengan las leyes de atenuacion en forma de tabla
(apéndice A). Al hacer click sobre el botén Add Model, aparece el cuadro de didlogo que permite
seleccionar cada archivo que contiene una tabla de atenuacidn. Deben agregarse tantos archivos como

teyes de atenuacion diferentes se deseen emplear en los calculos.

En el marco Assigmment of attenuation models fo each seismic source se debe asignar una o varias leyes
de atenuacion a cada fuente sismica. Junto al letrero Source name aparece el nombre de la fuente sismica

a la que se le debe asignar al menos una ley de atenuacion.

La opcion llamada General model of attenuation del marco Assignment to the active source, permite
asignarle a la fuente sismica activa una ley de atenuacién. Esta ley de atenuacion para fines de
identificacion dentro de CRISIS99 se llama Modeto General de Atenuacion. A todas [as fuentes sismicas

se les debe asignar una ley de atenvacidn dentro de esta opcidn llamada General model of attenuation.

La opcion ltamada Additional mmodels del marco Assigmment to the active source permite asignarle a la
fuente sismica activa mas de una ley de atenuacion. Sin embargo, para ello se requiere definir la region
en la que serd valida cada lev de atenuacién adicional. El botdn Add particuler region permite iniciar la
definicidén de la region particular en la que serd valida una ley de atenuacion adicional. La barra de
deslizamiento junto al letrero verfex se emplea para agregar vértices a cada regidn particular, Se deben
proporcionar fas coordenadas de cada vértice. A cada regidn particular se le debe asignar una ley de
atenuacién. CRISIS99 dibuja las regiones particulares con linea punteada para distinguirlas de las fuentes

sismicas.
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Es posible realizar calculos de peligro sismico sin que se hayan asignado modelos adicionales de
atenuacion. En este caso se empleard unicamente la ley de atenuacion asignada a cada fuente en la opcidn

General meodel of attenuation,

Cuando se haya asignado més de una ey de atenuacion a ciertas fuentes sismicas, CRISIS99 verificara qué
ley de atenuacién usar para cada punto de 1a malla de calculo. Las leyes de atenuacién adicionales son
validas Gnicamente dentro de su propia region particular. La ley de atenuacion general de cada fuente es
valida en cualquier sitio si solo se asigné una ley de atenuacién. Si se asignaron ley o leyes de atenuacién
adicionales, la ley de atenuacion general sera valida fuera de las regiones particulares correspondientes a

tas leyes de atenuacion adicionales.

Avudas graficas

Permiten obscrvar la geometria de la fuente sismica a la que se le estan asignando ley o leyes de
atenuacidn.
En el marco lamado Draw options se elige si se desea ver la fuente activa o todas las fuentes. También se

puede ver el mapa v las ciudades.

~

(Sugerencias
No olvide hacer los archivos que contengan las leyes de atenuacion a usar en los calculos de peligro

sismico, antes de entrar a la pantalla de Data Attenuation de CRISIS99. El formato requerido de las tablas

se muestra en el apéndice A. )

\.

111.7. Pantalla de intensidades

CRISIS99 considera a la intensidad. como una medida razonable y con significado ingenieril dei
tamano del temblor en el sitio de interés. Son medidas de intensidad cominmente usadas la
aceleracion maxima del terreno. la velocidad maxima del terreno y las ordenadas del espectro de
respuesta para 3% del amortiguanmienta critico (Ordaz, 97). CRISIS99 calculara tasas de excedencia
para los valores de intensidad definidos por el usuario. Para ello, CRISIS99 (Fig.111.7.1.) requiere
los valores extremos que definan el intervalo de intensidades por considerar y el nimero de puntos a
contemplar dentro de dicho intervalo. Se debe fijar un intervalo de intensidades para cada periodo
estructural establecido. Por ejemplo, se puede indicar que para el periodo estructural de 0.15 s se

calcule la tasa de excedencia de 10 aceleraciones distintas (con separacion logaritmica), con valores
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entre | y 2000 gal. En este caso. se obtendran tasas de excedencia para cada uno de los 10 valores
de aceleracion {1.00, 2.33, 5.41,12.60, 29.32, 68.22, 158.74, 369.38. 859.51, 2000.00 [gal]), los
cuales permitiran establecer la curva de las tasas de excedencia de la aceleracién. Los limites de los
intervalos de intensidades suelen requerir modificaciones en funcidon de resultados de peligro
sismico. Es decir. se requiere calibrar los intervalos de intensidades hasta conseguir que contengan

las intensidades asociadas a las tasas de excedencia de interés,

INTENSITIES FOR EACH SPECTRAL ORDINATE - CRISIS99 Ver 1.014

Tatal number of spectral ordinates | 7
Actuat spectial ordinate ] 4

Stuctural petiod of actual spectral ordinate [~ 05 ‘i]_b_'

Lower limit of intensity level i1
Upper limit of intensity level |1SUD Units ]gal

Number af levels of intensity for which seismic hazard will be computed |5 Exit

Fig. IIL7.1. Pantalla de CRISIS99 para definir las intensidades sismicas de las que se obtendran tasas de

excedencia

Datos requeridos por CRISIS99 en la pantalla futensities for each spectral ordinate

Lower limit of intensity level. Se debe proporcionar el valor del limite inferior del nivel de intensidad para
cada periodo estructural y cada ordenada espectral. Ef numero junto al letrero Structural period of actual
spectral ordinate, indica el periodo estructural al cual corresponden los datos de los limites de intensidad
mostrados en ta pantalla. Los valores de los periodos estructurales mostrados en la pantalla fueron leidos
por CRISIS99 del archivo que contiene la primera ley de atenuacion agregada cn fa pantalla Auennation
Data. Los valores de los pericdos estructurales sdlo se emplean para fines de identificacion, por ello
cuando el pertode estructural no tenga significado bastara con establecer niimeros secuenciales.

Upper fimit of intensity level. Se debe proporcionar el valor del limite superior del nivel de intensidad para
cada periodo estructural y cada ordenada especiral.

Unies. Se deben proporcionar las unidades correspondientes a cada intervalo de intensidades.

La barra de desplazamicnto junto al letrero Struciiral period of actual spectral ordinare permite ver los
periodos a los cuales se les debe asignar limites de las intensidades y sus correspondientes unidades.
Finalmente junto al letrero Nuwmber of levels of intensin: for which seismic hazord will be comprred se debe
escribir un valor entre 2 v 20, que indica el nlmero de puntos a considerar deniro de cada intervalo de

intensidades asignado.
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Sugerencias
Diez puntos dentro de cada intervalo de intensidades asignado suele proporcionar buenas definiciones de

la curva de tasa de excedencia de las intensidades. Las intensidades establecidas en las leyes de

atenuacion son referencia dtil para la eleccion de los limites de las intensidades.

HI.S. Pantalla de parametros globales

El programa CRISIS99 calcula intensidades sismicas para los periodos de retorno establecidos
por el usuario (Fig. I11.8.2) La grafica de la figura [11.8.1. muestra algunas de las curvas que suelen
emplearse para realizar estimaciones de distintas probabilidades de excedencia, en diferentes
periodos. Por ejemplo, una intensidad con periodo de retorno de 200 afios, tiene también 22% de
probabilidad de que sea excedida en 50 aiios. Las intensidades para un periodo de retorno de 475
afios se emplean con mucha frecuencia como parametros en el disefio de edificios. En tal periodo
existe 10% de probabilidad de que la intensidad sea excedida en 50 aiios. L.a expresion que permite

evaluar distintas probabilidades de excedencia en distintos periodos es de la forma:

Periodo de retorno = -T/ In{1- P(A>a))

donde P(A>a) es la probabilidad de excedencia elegida para el periodo seleccionado T.

Probabilidades de excedencia para distintos periodos en afios

1000 . ‘ B
g o1
! —— 0.
= 100
o 0.2
g 0.22
é ——0.3
Q ——04
.8 10
@

a.

- P . ———— e

0 20 40 60 80 100

Periodo de interés (afios)

Fig. 1181 Gratica de probabilidades de excedencia para distinios periodos.
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Con el fin de hacer calculos eficientes en CRISIS99 se requiere fijar un radio maximo para los
sitios en estudio (Fig.111.8.2). CRISIS99 desprecia la influencia que pudieran producir fuentes
sismicas fuera de la esfera definida por el sitio y el radio méximo. Por tal motivo la seleccion del
radio méaximo requiere del criterio del usuario. Cuando no se tiene certeza al respecto, conviene
proporcionar grandes distancias para evitar errores en los clculos de peligro sismico por subestimar

fuentes sismicas.

GLOBAL PARAMETERS - CRISISS? Ver. 1.00

[—lntegralion patametes —-— — -—

i ) . .
; Parameter controling the spatial integration process IEUU km

SO U U U,

¢~ Fixed return perfods — — ———
!

| First returmy period I50 yeals
Second return period [100 years

Third return pesiod {150 years

Fouth returm period  [1gon vears

; Fifth return period I1UDUEI years Exit |

Fig 1182 Pamalla para asignar pardametros globales como periodos de retorno.

Datos requeridos en la pantalla Global Parameters

Parameter comrofling the spatial integration process. Este valor es el del radio, con centro en cada punto
de ta malla de calculo, fuera det cual CRISIS99 despreciara la influencia de fuentes sismicas.

Fived remrn periods. CRISIS99 requiere que se definan cinco periodos de retorno para los cuales el
programa obtendra resultados.

Al entrar en la pantalla Glebal Parameters por primera vez durante la creacion de un archivo de datos.
apareceran valores propuestos de los datos requertdos en dicha pantalla. Basta con escribir sobre ellos para

proponer valores diferentes a los propuestos.

Comentarios
CRISIS99 escribira resultados para los pericdos de retorno elegidos en la pantalla Glebal Parameters en

los archivos tipo ASCH. Sin embargo. con el post-procesador de CRISIS9G se pueden obtener mapas de

intensidades para cualquier periodo de retorno.
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I11.9. Pantalla de resumen de fuentes sismicas

La pantalla de resumen de fuentes sismicas (Fig.I11.9.1) permite revisar los datos generales

asignados a cada fuente sismica: geometria, sismicidad y ley de atenuacién general.

SUMMARY DF THE SOURCES ™" CRISIS99 Ver. 1.014 —

Source number [ 1 4 ” _}} Number of vertex [ 4 L':E’,"]g If‘}t D{i?‘:;‘ Exit I
Source Name -:IUB 20 7l
[Subduccién Jalsco M<7 1045 185 7 -

-104 19 28| |
General attenuation file coresponding to the actual sowce 0565 2085 2007
[CA\Crisis\Adatos\MexicoVAT COS TAmATN e
(Puissnn Model  Draw options

& Active Al W Mag W Cities

I AMO} [ 2014

. Expecled value of 8 1 1.827

|Cd. Guzman, J4LISCO

larea souice Longitude -103.767 Latiude 20.238
Coefficient of variation of 8 | 01 ~

!
j
l
i Expected value of the maximurn magritude j T 72

Expected standard deviation of the maximum

magnitude i 601 .
" Maximum observed magnitude I 69

* Threshold magnitude {M0) ] 4.5

Fig. 11191, Panralla para ver datos generales asignados a cada fuente sismica,

Comentarios ‘

En la pantalla Susmmary of the sources Unicamente se pueden ver los datos asignados a las fuentes
sismicas. Para modificar alglin dato se requiere ir a la pantalta correspondiente. En la pantalla Summary

of the sources solamente se muestra la ley de atenuacion general asignada a cada fuente. Para verificar si

/

hay leyes de atenuacion adicionales se debe referir a la pantalla Data Artenuation.
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111.10. Pantalla de validacion de datos

El comando vafidate del mend Run de la pantalla principal de CRISIS99 permite verificar que

los datos proporcionados para calcular peligro sismico sean validos. Cuando CRISIS99 encuentra

alglin valor incorrecto indica cudl es el error.

VALIDATE - CRISIS99 Ves 1.014 — —

IRest There ate winng data. Press View detalls to see mare information

Hun i Exit |

Thete is nol an altenuation model assigned to source 37

Fig (110 1. Pantalla para verificar datos antes de iniciar cdlcilos.

Informacion proporcionada por la Pantalla Validate

Esta pantalla muestra el resultado de revisar los datos proporcionados para calcular petigro sismico. Si los
datos son correctos entonces aparecerd el letrero: There are not wrong data. Press Run to start
cafculations. Al oprimir et boton Run se iniciardn los calculos de peligro sismico. En cambio si se
encuentran errores aparecera el letrero: There are wrong data. Press View derails to see more information.

Al oprimir el boton Fiew details aparecera la lista de los errores encontrados por CRISIS99.

Sugerencias \

= as =
Aln cuando el calculo de peligro sismico con CRISIS no se realice en una PC. es muy recomendable

revisar los datos con CRISIS99 para Windows, porque solo en esta version se realiza una revision

detallada de los datos. j

N
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IIL.11. Pantalla de seleccion de archivos de resultados

De acuerdo al tipo de estudio de peligro sismico que se realice sera la informacién principal
requerida. Por tal motivo en CRISIS99 se pueden seleccionar los archivos de resultados que se
requieren generar. La eleccion de los archivos de resultados gue se desea obtener se realiza ¢n la
pantalla llamada Output files (Fig.[11.11.1), Ia cual se activa con el comando Output files del men(

Rusn.

Output files - CRISIS99 Ver. 1.014

“Cﬁoose autput files to print

I~ *ara. This file contains exceedance rates from each site of the grid.

v *map. This file contains intensities corresponding to fixed period.

iv ™.jue. This fle contains exceedance rates by source, corresponding to each site of the glid.§

— Choose information to print in the *.res file

¢ Input data and exceedance rates, for each site of the grid. T Onlyinput data.

Exit

Fig 1. 11.1. Pantalla pora seleccionar archivos de resuftados.

Datos requeridos por la Pantalla Output files

En esta pantalla se deben elegir los archivos en formato ASCII que se desean obtener. Por default
CRISIS99 generara todos los archivos posibles con resultados. El archivo *.res siempre se generard: sin

embargo, es posible elegir si se guardan resultados en dicho archivo o solo se guardan los datos.
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Sugerencias
Verifique siempre en el archivo *.res que se hayan proporcionado correctamente los datos para

calcular peligro sismico. Algunos graves errores en los datos haran abortar la ejecucion de
CRISIS99. Al observar el archivo *.res es posible detectar hasta que dato CRISIS99 considerd

carrecto.

Es muy recomendable elegir que se guarden en el archivo *.res las tasas de excedencia de las
intensidades por sitio, porque en este archivo se indica el tiempo de ejecucion empleado para cada
punto de calculo. Al abrir este archivo con algin editor poderoso durante el cdlculo de peligro

sismico €s posible verificar que la ejecucidn contina y en que parte de la misma se encuentra.

El archivo *.fue suele ocupar mucho espacio en memoria, por lo que se recomienda tenerlo presente

al realizar efecuciones con mallas con eran densidad de puntos.

I11.12. Pantalla de inicio de calculo de peligro sismico

Cuando los datos son suficientes, es posible iniciar el céleculo de peligro sismico. Con el
comando Srart del menit Run se inician los calculos, La pantalla de la Fig. [11.12.1. indica que estos

se han iniciado.

INFORMATION ABOUT RUN - CRISISS9 - -

The input

IC:ACrisis994M éwco. dat is being executed

Fig. 11121 Pamalla del programa CRISISYY que indica cual archivo de datos esta usando ef programa

para calcular peligro sisniico.

Si CRISIS99 no detecia errores, entonces calculard tasas de excedencia de intensidades en cada
punto de la malla, por la influencia de cada fuente sismica. Para hacerlo CRISIS99 emplea el

modelo de peligro sismico descrito en la seccion 111.12.1
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ﬂ)memarios \

Al activar una pantalla de algin otro programa sobre la pantalla fnformation about run esta (ltima

cambiara a color blanco; sin embargo esto no implica que se haya generado algan error.

Si se abre la ventana del Sistema Operativo Windows desde donde es posible cerrar programas que
estan en ejecucion, junto al nombre de CRISISY9 aparecera el letrero que indica que no responde el
programa. Sin embargo, esto no significa necesariamente que se haya generado algin error en la

ejecucion de CRISIS99. En este caso se recomienda abrir el archivo *.res para verificar que la

chmn continga.
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HIL12.1. Modelo de peligro sismico

Si se considera una fuente sismica y un punto de céleulo, y si se conoce la distancia de los
focos al sitio, Ro, y los parametros p que definen 1a curva de tasas de excedencia de la magnitud,
AMM). es posible obtener la tasa de excedencia de aceleracién (o de otra intensidad), v(a | Ro, p)

mediante;

v(a| Ro, p) =- r" 04 Pr(A > a| M.Ro) dM (111.12.1.1)

o oM

donde Pr{A>a| M.Ro) es la probabilidad de que la intensidad A, exceda el valor a, dadas cierta

magnitud y distancia. En este caso

Pr(A>a|M,Ro)=<D[ ‘ ma""”R”’] (111.12.1.2)

In a

donde @ denota distribucion normal estandar, o, , es la desviacion estandar del logaritmo natural

de las intensidades de la ley de atenuacion, y @ es la mediana de la intensidad, obtenida de la tabla

de atenuacion, dadas una magnitud y una distancia.

En la expresion UL 12.1.1 se incluyen tanto la ley de atenuacidn como la incertidumbre en ella. Sin
embargo, para la zona sismogénica, ni la distancia epicentral es constante ni los parametros p que
definen la curva de tasas de excedencia de la magnitud, son deterministas. Por tanto, para calcular la
tasa de excedencia no condicionada. v{a) procede calcular el valor esperado con respecto a las

variables inciertas. por lo que la expresion de calculo de la tasa de excedencia de la aceleracion es:

way= [ |valRo.p)p, (p)dpdRo (11.12.1.3)

RiReYR )

donde py(p) es la densidad conjunta de probabilidades, de los parametros que definen a A(M), v

pr{R0) es la densidad de probabilidades de la distancia epicentral.

La ccuacion (111.12.1.3) proporciona fa contribucion de una fuente. v cuando se consideran varias
fuentes basta sumar las contribuciones de todas las fuentes sismicas, para obtener la tasa de

excedencia total.

47




Capitulo 111 Pronostico de movimientos del terreno mediante CRISIS99.1

H1.12.2. Integracion espacial en el cialculo de peligro sismico

El calculo de peligro sismico implica la solucion de integrales muitiples. Para lograrlo

CRISIS99 emplea métodos numéricos.

La integracion que con respecto a la distancia requiere realizar CRISIS99 presenta
problemas adicionales, porque la distancia es un factor determinante en los efectos que puede
producir un sismo. Con esta consideracion y con fa idea de hacer calculos eficientes, CRISIS99
emplea un método de division de la fuente sismica, en funcién de la distancia de la fuente al sitio de
calculo. Asi, cuando un sitio esta muy cerca de una fuente sismica el programa divide en numerosas
subfuentes fa fuente sismica, para lograr mayor precision durante la integracion espacial. En fuentes
arca la division se realiza en triangulos, es decir, independientemente de la forma de la fuente ésta
sera dividida en triangulos. Cada uno de los triangulos resultantes a su vez se dividird en mas

triangulos si la cercania con el sitio en estudio lo amerita.

Son dos los parametros dentro del programa CRISIS99 que controlan la division de fuentes
area: |} El tamafio equivalente, igual a la raiz cuadrada del arca de la subfuente triangular y 2) La
distancia equivalente, igual a la distancia desde el centroide de la subfuente hasta €l sitio en estudio,
entre el tamaiio equivalente. Los valores de dichos pardmetros se estabiecieron después de realizar

pruebas con distintos valores y comprobar que se obtienen resultados razonables.

Los resultados de peligro sismico son también sensibles a la forma de las fuentes,
especialmente a la forma de los triangulos en que se dividiran dichas fuentes. Por ello, se
recomienda evitar fuentes area que al triangularse generen triangulos muy alargados. Esto se
verifica en el propio CRISIS99. el cual permite ver la divisién del poligono en tridangulos. Mas
adelante se muestran algunos ejemplos que exhiben la senstbilidad de los resultados de peligro

sismico, a la forma y orientacion de los triangulos.
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[11.13. Pantalla de éxito en el cilculo de peligro sismico

En cuanto el programa CRISIS99 finaliza calculos aparece la pantalla de la Fig. 111.10.1. para

Success - CRISISI9 "Ver. 1.014

Succesful termination of the input file

T \Mexicovprueba DAT

The following files with results were generated:

iC:\Mexicosprueba.res

|C:\Mexicotprueba. gra

{C:\Mericotprueba.map

JC:\Mexico\piueba.fue

View Seismic Hazard Map ,

Fig. [I1.10.1. Pantalla de CRISISO9 que indica los archivas que contienen resultados.

indicar el nombre, y la ubicacion de los archivos de resultados que se generaron. La extension de

cada archivo indica la informacion que contiene cada uno:

El Archivo *.res contiene la informacion de los datos utilizados para el calculo de peligro
sismico. 5i se eligio guardar resultados en este archivo, entonces se encontrardn aqui las tasas de
excedencia de las intensidades para cada sitio y algunos parametros que describen los céalculos

realizados en cada punto de la malla {ver apéndice B).

El Archivo *.gra contiene unicamente las tasas de excedencia totales de las intensidades para

cada sitio (ver apéndice B). La generacion de este archivo es opcional.

El Archivo *.map contiene intensidades para periodos de retorno fijos para cada sitio (ver
p JOs p

apéndice B). La generacion de este archivo es opcional.

El Archivo *.fue contiene las tasas de excedencia de las intensidades debidas a cada fuente

sismica para cada sitio (ver apéndice B). La generacion de este archivo es opcional,
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Comentarios

Si se calcularon los suficientes puntos (al menos cuatro) para generar mapas de intensidades, es posible

oprimir el botdn Fiew Seismic Hazard Mup, para ejecutar el posi-procesador de CRISIS99 y generar un

mapa de intensidades.

N

11114, Pantala del Post-Procesador Map Generator de CRISIS99

El post-procesador Mup Generutor de CRISIS99 permite obtener mapas de intensidades
sismicas para diferentes periodos de retorno, a partir de los resultados calcutados por CRISIS99.
Dicho post-procesador puede generar también espectros de peligro uniforme y graficas de las tasas
de excedencia para cualquier punto seleccionado dentro de la malla de calculo. Con el Map
Generator de CRISIS99 se pueden ver graficas de las leyes de atenuacidn para distintas
magnitudes. Para dibujar mapas de intensidades sismicas el post-procesador de CRISIS99 realiza
interpolaciones: por ello se debe tener especial cuidado en la interpretacién de ios mapas. Para
facilitar la correcta interpretacion de resultados, se recomienda comparar los mapas con los

resultados para cada sitio impresos en los archivos *.map, *.gra y *.res.

Si se calculan tasas de excedencia de las intensidades para distintos periodos estructurales, es
posible obtener con el post-procesador de CRISIS99 espectros de peligro uniforme, definidos

como espectros cuyas ordenadas tienen el mismo periodo de retorno.

Pantalla Seisniic Huazard

Al hacer click sobre ¢l boton de esta pantalla aparecera una nueva ventana con un mapa de
intensidades. En esta nueva ventana es posible generar mapas para cualquier periodo de retorno y para las

distintas intensidades consideradas.,

Aloprimirel boton 277777 . de la pantalla Seismic Hazard aparecera la ventana donde es posible obtener

graficas con la informacién de las leyes de atenuacion consideradas en los cileulos.
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) _prueSb.cnl 3/5!9 8:42:00 .

Fig 1111, Pamalla de CRISISYY para ver mapas de intensidades sismicas.

I11.14.1.  Influencia de la malla de cdlculo en los mapas de mapas de peligro

sismico realizados con el post-procesador Map Generator de CRISIS99.

A medida que aumenta el niimero de puntos de la malla de calculo crece el tiempo
requerido por la computadora para obtener resultados: por ejemplo, célculos de peligro sismico de
la Replblica Mexicana con una malla de sitios a cada medio grado y para una ordenada espectral
(4820 puntos de calculo). requieren 5 4 horas en una PC (Pentium de 200 Mhz de velocidad y 32
Mb en RAM). Sin embargo. dicho tiempo depende también del nitmero de fuentes sismicas

empleadas. la distancia de las mismas a los sitios de célculo de la malla, ete.
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Ensepuida se describen algunos ejemplos en los que se muestra a la izquierda del lector, la
figura de la fuente sismica y la malla de puntos de calculo en estudio y a la derecha, el mapa de
intensidades de peligro sismico resultante. En todos los casos los mapas de intensidades son lo que

se obtienen al usar el post-procesador Map Generator de CRISIS99.

Caso MI. Malla cuadrada de 11x11 lineas con separacion uniforme de 0.1 de grado. Fuente

cuadrada con sismicidad uniforme con lados que miden un grado.

de l ‘ EEB.“‘CE

vetex A s Imansity to T=0.01s Astum pariad=100.0 yrars
1

Lorg | Lat [Depth A

1y 4

Latiude s .

Figura Mla. Fuente sismicu Figura M1b. Mapa de intensidades

Caso M2. Malla cuadrada de 21x21 lineas con separacién uniforme de 0.071 de grado. Fuente

cuadrada con sismicidad uniforme con lados que miden un grado.

Humbes of T [Area source

vertax a0 KR iy 10 T=0 G1s Retum penod=1000 years

Long La
] )
anz 0
T4 0707
QA7 1414

o o

Degth
)

wnnoonen

077+

¢ Lotdude

Figura M2u. Fuente sismica Figura M2b. Mapa de intensidades

En los casos Ml y M2 la forma de la fuente es la misma pero la posiciéon cambia. La forma y
densidad de la malla es distinta en los dos casos. A pesar de ello, como era de esperarse, las

intensidades resultantes en los sitios dentro de las fuentes, en los dos casos. son similares. Las lineas
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que en el mapa de} caso M2 definen fronteras entre niveles de intensidad son mas suaves que el

caso M1, porque en el caso M2 la malla de calculo fue mas densa.

Caso M3. Malla cuadrada de 11x11 fineas con separacion uniforme de 0.141 de grado. Fuente

cuadrada con sismicidad uniforme con lados que miden un grado.

Numberof  [“J [oze souce 0
verte KK
Intaneay te T=0.012 Retum pariod=100 0 yeurs
Loog | Let [Depth !
0 | 1|
{2707 0 5
144 077 5
aA7r 148 5
0 o7 5|
0797 -
: Latiude
S :
Figura M3a, Fuente sismica Figura M3b. Mapa de intensidades

Los casos M2 y M3 difieren en la densidad de la malla de calculo, es decir, en la separacion entre
sitios de calculo, lo cual produce mapas de intensidades con ligeras variaciones. Lo que cambia es

la definicién de los limites entre valores; sin embargo, los valores maximos son practicamente los

mMismos.

Caso M4. Malla inicial cuadrada de 11x11 lineas con separacién uniforme de (.14] de grado

reducida con un poligono auxiliar. Fuente cuadrada con sismicidad uniforme con lados que miden

un grado.

Eea Louce Indenafty to T+0 013 Returm pered=100 6 yearn

(NELD

0707 o

'! L} Lettude

Figura Mda. Fueme sismica Figura M4b. Mapa de intensidades
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El caso M4 muestra que al reducir la malla rectangular inicial mediante algin poligono auxiliar
pueden aparecer notorias diferencias en los mapas. Estas diferencias se deben a que el proceso de
realizacién de mapas de CRISIS99 incluye interpolaciones. En casos como este CRISIS99 interpola
entre los valores de los puntos de la malla rectangular inicial. Si se redujo la malla rectangular
tnicial con poligonos auxiliares. como en este ejemplo, entonces CRISIS99 les asigna el valor de
cero a los puntos que no se calcularon. Esos valores de cero se emplearan al generar los mapas de
intensidades con el post-procesador Map-generator de CRISIS99. Por ello, conviene especificar
mallas de calculo que consideren varias lineas de puntos de célculo mas alld de la region de interés.

Esto reducira las variaciones en los mapas de peligro sismico.

Caso M5. Malla inicial cuadrada de 11x11 lineas con separacién uniforme de 0.1 de grado. Fuente

en forma de paralelogramo con sismicidad uniforme.

Hubeot [ 4 [Area souce 1416 infensay 1o T=0 015 Rebun periad=100.0 years
) = ‘ T
long [ L2 [ ’
i In (v ot
1 g El
2 @ -
1 1 5
01§ o
s b
i 1%
y 111
_[ Latduie n
1
Figura M3a. Fuente sisinica Figura M3b. Mapa de intensidades

Caso M6. Malla inicial cuadrada de 6x6 lineas con separacion uniforme de 0.2 de grado. Fuente en

forma de paralelogramo con sismicidad uniforme.

Humbe: of ) [ota rmmee 04
velex _‘]ﬂ e Wrengry to T=0.012 Retum perod=1000 yeary
1
Long La [Depth
| 0 | b
| [ 5
N 0 5
Ty s
1] 1 5|
5
) Lekwe
1
Figura Mou. Fuenie sismico Figura Msb, Mapa de intensidades
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Los casos M5 y M6 muestran la influencia de la densidad de la malla de célculo en los mapas de
peligro sismico resultantes. En estos casos la malla considerada es rectangular y no hay efectos
debido a sitios con intensidad nula. Sin embargo, la diferencia en la cantidad de puntos de célculo

produce las variaciones en los mapas de intensidades

Caso M7. Malla inicial cuadrada de 3x3 lineas con separacién unifarme de 0.5 de grado reducida a
5 puntos mediante poligonos auxiliares. Fuente cuadrada con sismicidad uniforme con lados que

miden un grado.

Number of 4 | Aiea source
verlex _ﬂ _’J s
Long Lat | Depth \ intonsty to T-qn Ryt perieo=1000 years
€] ) | (kmf 208
0 0 s @ -
1T 0 s & 3V
1 1 5 94
. 1 2 169
. i I 05 é - 142
' ‘ 118
) I 7 B
" S 5 D I5
| _} Latitude \

Puntos de la malla donde no se realizaron calculos,
por lo que CRISIS99 les asignd intensidad igusn a cero.
O Puntos de ta malla en los que CRISIS99 si hizo calculos.
Figura M7a. Fuente sismica Figura M7b. Mapa de intensidades
Caso MS. Malla inicial cuadrada de 3x3 lineas con separacion uniforme de 0.7 de grado reducida a

5 puntos mediante poligonos auxiliares. Fuente cuadrada con sismicidad uniforme con lados que

miden un grado.

:‘;‘;ﬂu l' : W [A‘“ souce Inteswmt-cms Rp:nna—lwnyun
I wur
Lerg Lat |Depth
1t {1 | B ' o]
o7 0 5 1
1414 0707 5 ' 196
0707 1414 5
0 077§ m
0707 e
121
N b
i
]
. 1
| Lottuce
- mmm———— 1
Figura MSa. Fuene sisnicu Figura M8b. Mapa de intensidades
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En los dos casos anteriores M7 y M8 los puntos de célculo con respecto a la fuente sismica
cuadrada son los mismos. Lo que cambia es la posicion de la fuente sismica y por lo tanto la malla
rectangular inicial de puntos de calculo. Del archivo de resultados caso M7.map se obtienen los
siguientes valores de intensidad para tasas de excedencia fijas, es decir, para periodos de retornos
fi;0s:

PROGRAM CRISIS VERSION 8%.10
CasoM?
Date : 1999/ 3/18

INTENSITY LEVELS FOR FIXED RETURN PERICDS

Long. Lat. NT 100.G0
.00 .00 1 224.92
1.00 .00 1 222.57
.50 .50 1 357,38
.00 1.00 1 222.57
1.00 1.00 1 224.92

De igual forma para el CasoM8 se obtienen sus correspondientes valores de intensidad para tasas de

excedencia equivalentes fijas:

PROGRAM CRISIS VERSION $9.10
CasoM8
Date : 1999/ 3/18

INTENSITY LEVELS FOR FIXED RETURMN PERIODS

Long. Lat. NT 100.00
.71 .00 1 224.94
.00 .71 1 222.59
.71 .71 1 357.92

1.41 .71 1 222.59
.71 1.41 1 224,93

En los casos M7 y M8 la fuente sismica tiene las mismas dimensiones y la misma sismicidad. Los
puntos de calculo con respecto a la fuente sismica son también los mismos para los dos casos. Por
elio Ias intensidades resultantes son las mismas. Sin embargo, para fines de graficacion existen
diferencias que se traducen en las graficas notoriamente distintas mostradas anteriormente. Dichas
diferencias se deben principalmente a que el programa graficador de CRISIS99 utiliza la malla
rectangular inicial para realizar interpolaciones. En estos dos casos la malla es de 9 puntos. Por ello,
los cuatro puntos que no se calcularon tienen valor de intensidad igual a cero. v el programa
generador de mapas utiliza estos valores para interpolar y dibujar la escala de colores
correspondiente, lo cual origina la diferencia en fos mapas de intensidades. Si en cambio en los dos

casos anteriores s¢ calcula la malla completa de 3 x 3. resultan los siguientes mapas de intensidades.
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Caso M9. Malla cuadrada de 3x3 lineas con separacion uniforme de 0.5 de grado. Fuente cuadrada

con sismicidad uniforme con lados que miden un grado.

Mumber of |
vesten _ﬂ_b‘j o Area soasce

W] £ | fkm)

0- 0 s © o -

1T 0 s

11 s

o1 5
¢
& = %)

Figura M%a. Fuente sismica Figura M9b. Mapa de intensidades

Caso MI10. Malla inicial cuadrada de 3x3 lineas con separacién uniforme de 0.7 de grado reducida a
5 puntos mediante poligonos auxiliares. Fuente cuadrada con sismicidad uniforme con lados que

miden un grado.

fetlax o LL’:I 5 Adea source intensity to T=0.013 Return penod=100.0 years
long | Lot [Depin
Y] M | fm)
o 85
1414 0707 5
D707 141 5
0 0707 5
T e
i
1 Latkude
Figura M10a. Fuente sismica Figura M10b. Mapa de intensidades

En los dos casos anteriores M9 y MI0 es posible notar graficas con similar distribucion de
intensidades. Sin embargo. los resultados atn difieren porque los puntos de calculo respecto a la
fuente no son iguales en fos dos casos. Con ello se itustra la importancia de la seleccion de la malla

de puntos de calculo.
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111.14.2. Influencia del método numérico de integracién espacial en resultados

de peligro sismico

Tal como se menciond en capitulos anteriores para realizar la integracion espacial el

programa requiere dividir las fuentes sismicas en subfuentes. En el caso de fuentes éarea la

subdivision se realizara en triangulos. El nimero de subdivisiones depende de la cercania de la

fuente al sitio de calculo. Enseguida se muestran algunos ejemplos en donde la forma de los

tridngulos y/o el nimero de los mismos influyen en los resultados de peligro sismico.

Caso T1. Fuente con sismicidad uniforme con seis vértices que forman un cuadrado con lados que

miden un grado. Nueve puntos de cilculo.

Numberst [ § [Atea souce
yeiex ¢I }] 75 =
Long Lat §Depth
[y (1 7 fkm)
o0 5 0
05 a 5 (‘\ R /-)
1 0 5
1 1 5
0.5 1 5
01 s o5 D C’)
' G—E—0d
o _, Lattude

Q Puntos de calculo.

Figura Tla, Fuente sismica

Intenaity te T=0.01a Ratum perod=100.0 yrars

™ 10

Figura T1h. Mapa de intensidades
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Caso T2. Fuente con sismicidad uniforme con diez vértices que forman un cuadrado con lados que

miden un grado. Nueve puntos de clculo.

E:;::H of _[‘ 10 lArea race
] [ 13
-l Irtef gty to T=0.013 Reban pariod=1000 yyiry
Long Lat |Depth
0] | e 7
0 0 B ’D
05 0 5 ¢ 4 )
153 0 5
075 0 5
1 0 g
1 TR ' D ()] O
a7 1 5
b5 1 El
0% 1 s J
0 1 5 M /]
) G & D
e, Latitude 1

O Puntos de la malla en los que se hicieron calculos,

Figura T2a. Fuente sismica Figura T2b. Mupa de intensidades

En los casos anteriores T y T2 al aumentar el nimero de vértices aumenté el niimero de triangulos.
El tamaiio de los triangulos fue el mismo para cada fuente, es decir, en el caso T1 el niimero de
triangulos fue 4, pero el tamafio de ellos es ¢l mismo. En el caso T2 el niimero de tridngulos fue 8 y
también fueron del mismo tamaiio, sin embargo. en este caso a diferencia del caso T1 los triangulos
no son simétricos. Por lo tanto, hubo cambios en las distancias de integracion que producen las

pequenas diferencias en los mapas de intensidades.

Caso T3. Fuente con sismicidad uniforme con doce vértices que forman un cuadrado con lados que

miden un grado. Nueve puntos de calculo.

Number of 12 |A'ee souce
verlex _:J-ﬂ s
Lu:u at Deplh
] ] [ ] (km] meenafty Lo T=0013 Retum penace 1000 rame.
o 0 5 & —
0055 0§
£
0135 @ 5§ o
03 0 5
05 05 i
o5 o s| 705 b / 1)
1 0§ !
1 1 5 i
075 t 5 jf /
a5 1 5 A :
0B 1§ © - 0
a 1 5} Laltwdle "
Figura T3a. Fuente sismica Figura T3b. Mapa de intensidades
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El caso T3 difiere respecto al T2 en el ntmero y ubicacion de sus vértices. La posicion de los
vértices en el caso T3 produce al realizar la subdivision de la fuente, triangulos de distintos
tamafios. La diferencia de tamaiio de los tridngulos del caso T3 genera variaciones observables con
el mapa de intensidades del caso T2. Enseguida se muestran un par de figuras para describir con

mayor detalle, lo que ocurre con el proceso de integracion que ocasiona dichas variaciones.

Nurberd [ 39

EIES souce

Humber of
werlex ‘1_]_!_1 15 o i' 1,2 e [Bros soace.
Long | Lat {Depth .
nfo|em T e 6 g
0 i §| 3 i B QQ ) 5 3 @ P &
s 0§ 00EZS 0 5 i
s 4 5 0125 08 5
s @ 5 0’5 0 5
1 n 5 65 0 g
T N TS 2¢ D D ors o gf I 05 2 [
07s 1 5 1 o 5
" 5 1 v
1 s [T T S
4 7 05 | 5
1 5 1 ( 1 {J J 0.25 1 5 1 7 0
Ll D__1 5] teude

Fig T2c. Puntos de cdlculo def caso T2 Fig T3c Puntos de cdleulo del caso T3

Sitio  Puntos de integracion Sitio  Puntos de integracién
i 50 1 55
2 74 2 73
3 50 3 49
4 74 4 76
5 116 5 121
6 74 6 73
7 50 7 49
8 74 8 76
9 50 9 52

Suma 612 Suma 624

Las figuras T2¢c y T3¢ muestran la numeracion de los sitios de calculo, Bajo ellas se indica,
para cada caso, el nimero de puntos empleados en la integracion con respecto a la distancia. En los
casos anteriores hay diferencias en el nimero de puntos de integracidn usados en cada punto. Las
diferencias se deben a que la triangulaciéon con que se dividio cada fuente es distinta. La
triangulacion cambia porque a pesar de tener las mismas dimensiones tienen distinto nimero de
vértices. Por lo tanto. las pequefas diferencias en los resultados se debe a los distintos puntos de

integracion usados para cada sitio.
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Caso T4. Diez fuentes que forman la misma figura que el caso T3. Suman la misma sismicidad que

el casoT3 y tienen los mismos sitios de calculo.

Number of [_3 JAJea SOACE
vertex _‘..L'J 1_15 Intensty 19 T=0 01 Return perod=100.0 years
Long Lat {Depth
@ p—r-—4
] X
s\ , /,f
ol | fo/1/¢
I
/
VY
oit—g-1 g

Figura Tda. Fuente sismica Figura T4b. Mapa de intensidades

Los resultados del caso T4 coinciden con los del caso T3 porque a pesar de que en el caso T4 cada

triangulo es una fuente sismica, en total el nimero, tamafio y orientacion de los triangulos es igual a

los del caso T3.

Caso TS. Fuente con doce vértices que forman un cuadrado con sismicidad uniforme con lados que

miden un grado. Nueve puntos de calculo.

Murbes of Mz [sea soace
veltex Jr] s
tong | Let |Dep
E R
0 0 (& T o
01 0
02 o AREE
0z 0 ' I /
04 0
05 0 55 - ; \ |
06 0 |
07 0 i1
08 0 i
03 0 g
1 1 l-‘ \w\ ._J
1 1 Latitude
Figura Tha. Fuenie sismicu Figura T3b. Mapa de intensidades

En el caso anterior T3 se muestra una tuente que al dividirse en tridngulos alargados produce cierta
concentracion de las intensidades en el lado superior e inferior de la fuente sismica. En este caso las

diferencias de intensidades son pequenas: sin embargo. se recomienda evitar poligonos que generen

triangulos alargados.
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Caso T6. Fuente sismica cuadrada. Sitios de célculo sdlo en las esquinas de la fuente cuadrada. Una

ley de atenuacion.

Va0 o iepolrages g3 o e vounce 1
Vo [T ajy] IE
tog | ta |Depth Intensnty 12 T=0 0061 Retum pariod=100.0 yusrs
i) rl fn) ' 4
0 ] 5
t 0 L]
' 1 5
[ 1 5
v !Lnu:n
i
!
i
RE .
TR L i )
Figura T6a. Fuente sisnica Fig. T6b. Mapa de intensidades

En el caso T6 la diferencia visible en el mapa de intensidades (Fig. T6b) se debe a que al dividir en
triangulos estos no tienen la misma orientacion para los cuatro puntos de célculo en los vértices. Por
ello en el punto que se localiza en la esquina superior derecha de la fuente se utilizan 42 puntos de
integracion con respecto a la distancia, mientras que en el punto que se encuentra en la esquina
superior izquierda solo se utilizan 36. Esto explica porqué en una esquina el valor es mayor que en
la otra; sin embargo, dichas diferencias no son grandes pues representan para este caso cerca del

2%.

Caso T7. Fuente cuadrada con puntos de céiculo sobre la fuente.

Numbe: of 4 Eeasuuce
vertex 1[)' [ 15
L{[xlﬂ L(‘?; D[i?‘],’l ety ts To D14 Rabsn peficd=3000 pewrs
o 1
. ™
6 0 5 ;”7 LT
i 0 5 i
1 1 5 £
0 1 5|
LT i
. , s ZRE]
. Latitude ’

Figura T7a. Fuente sismicu Figura T7b. Mapa de intensidades

En el caso T7 se muestra que los efectos que se predujeron en el mapa del caso T6 se reducen, tan

solo con aumentar el nimero de puntos de calculo.
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Caso T8. Dos fuentes con la misma geometria y sismicidad con puntos de calculo sélo dentro de

una de las fuentes.

Hurtie of Provvmes 215 1@
venes IE;‘J I 15N cerants ' nteniRky 2 T=0 0ty Retrn pariog® 1000 yrard
. %
Loog | Lat |Depth /
) [ | tal : P En
0 ) 5
[ - - -
oosp -
0 1 s 0 | - e
— -
P . L T w2
AL R B "
o 4| L e e m
P Y
Figura T8a. Fuentes sismicas Figura T7h. Mapa de infensidades

Caso T9. Dos fuentes con la misma geometria y sismicidad con puntos de calculo solo bajo una de

ellas.
md ﬂ'__"j = [bies sousce 0786 mnuyf'r.-:ﬂﬁn:n‘r:‘::‘m:-mn.yw:
Lovgy Lo {Decth
r | | IM |
0 0 H
1 a H
' 1 H
0 1 i 1
[ oo+ —_
o
| Lo
ST !
Figura T9a. Fuente sivmica Figura T9b. Mapa de intensidades

Los casos T8 y T9 muestran dos casos en los que las fuentes sismicas v la densidad y forma de la
malla son las mismas, sin embargo, la posicion de la malla respecto a las fuentes es distinta, En
ambos casos las mayores intensidades se presentan en los sitios que tienen mayor sismicidad cerca
de ellos. Ejercicios sencillos como estos Gltimos, ayudan a interpretar mejor los resultados de

peligro sismico en los que intervienen numerosas (uentes.
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I11.14.3.Influencia de la forma de la fuente sismica

inclinacién. Enseguida se muestra un ejemplo de las ventajas que ¢llo representa:

profundidad. La malla de calculo es de 10 x 7 lineas de puntos separadas cada % grado.

Vertex | 4_4]_}_’

Longitude {'}

-102.5¢

Longitude )

Long Lat |Depth
(] (0 | k) | Lat}
1045 185 15} 15.05
-99 16 15
-99 17 15
104 19 15

Longitude(*)

97.57

Depth
{km)

| J

Latitude ("] 18,38

Lat(*)
17.52

Figura Gla Geometria de la fuente del caso G vista en la pantalla de geometria de fuentes de CRISIS99.

©

L atitude-depth plane

intensity to T=0.005s Return period=500.0 years

19 g

18

17

-102 -101

-100

-99

-98

Figura G1h Muapu de intensidudes sismicas del caso G1b

Tal como se menciond anteriormente en CRISIS99 es posible modelar fuentes area con

Caso GIl. Fuente sismica representada con un poligono de cuatro vértices con igual
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Caso G2. Fuente sismica representada con un poligono de cuatro vértices con diferente

profundidad cada uno. La malla de calculo es de 10 x 7 lineas de puntos separados cada % grado.

Vertex [~ 4 l] Ll Longitude [*} Longitude (*)

Long Lat | Depth | (km)

(] (| &m | oLa

} "? Depth [ ——
R AL A
—— - Y

1045 185 7 .
%9 16 5 e n,
9@ 17 ®» R ‘

404 13 28

Lat(")

Figura G2a. Geometria de lu fuente del caso G2 vista en la pantalla de geometria de fuentes de CRISIS99

intensity to T=0.005s Return period=500.0 years

307
l 338
278
218
158
! 98
38

-102 -101 -100 99 98

Figura G2b. Mapu de imensidades sismicas del caso G2b
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Al observar los mapas de intensidades sismicas en las figuras Glb y G2b es posible
observar diferencias en las intensidades resultantes. Tales diferencias se deben a la distinta
geometria de las fuentes. El poligono con vértices con diferentes profundidades del caso G2
produce un mapa de intensidades gque se atentan mds rapido, conforme los puntos de céalculo se
alejan de la costa, porque conforme mas se interna la placa en el continente, mayor es la

profundidad a la que se encuentra, es decir, los sismos ocurriran a mayor profundidad.

Si se calcula. la intensidad para la ciudad de Chilpancingo Guerrero, localizada en la
longitud =99.48 y la latitud 17.55, con cada una de ias fuentes de los casos G1 y G2. Se obtiene una
intensidad para un periodo de retorno de 500 afos de 176 gal para el caso de la fuente con
profundidad uniforme, y de 158 gal para el caso de la fuente sismica inclinada. La diferencia entre

las intensidades resultantes en la ciudad de Chilpancingo Guerrero es de cerca de 10%.
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111.14.4, Uso de diferentes leyes de atenuacién para una fuente.
Con CRISIS99 es posible asignar mas de una ley de atenuacién a cada fuente sismica. Esta
funcién es de gran ayuda para representar fendmenos de amplificacion local como los que ocurren

en la ciudad de México, donde atin ¢l terreno firme sufre amplificaciones importantes.

Caso AT1. Una fuente sismica rectangular con una ley de atenuacion,

t Sowcenunber [T7 4f [»] o [T tolatsouces
N d = N Intensity to T=0.0053 Return perod=100.0 yeara

RN

| . T
) Longitud 908120 Ladtude  18.484
Figura ATla. Fuente sismica rectangular y puntus de Figura AT1b. Mapa de intensidades.

la malla de caleulo

Caso AT2. Una fuente sismica rectangular con dos leyes de atenuacion.

Imensity to T~0.0055 Retum period=100.0 years

| Soucercmber {1 «f |o] of |77 total sources

LA L

LA
il 184

Figura AT2a. Fuente sismica rectangular, prntos Figura AT2b. Mapa de intensidades.
de fa mally de calculo v dred cuadrada donde os

valida lu segunda ley de arennacion,
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La diferencia en los resullados de los casos AT1 y AT2 se debe a que en el caso ATI se empled
para todos los sitios una ley de atenuacién. Mientras que en el caso AT2 se emplearon dos leyes de
atenuacion para distinguir los sitios en los que las ondas sismicas generadas en la fuente sufren

amplificaciones.

11L.15. Pantalla de graficas de leyes de atenuacién

En el post-procesador de CRISIS99 existe la pantalla de modelos de atenuacion (Fig. 111.15.1)
Dicha pantalla permite observar las curvas de las leyes de atenuacién empleadas en los calculos.
Esto facilita la interpretacion de resultados, pues como se menciond anteriormente la incertidumbre

asociada a las leyes de atenuacion suele ser importante,

* Attenuation models - CRISIS99 Ver. 1.014

B | ufee [T-0005 <][aTcOsTAmATN ¥

ATCOSTAmATN T=0.005s M=£8
1000 =
X
EAY
\
100-, e e
: J Pt 50
b W
Intensty \\ X \‘\
{gal 10 \E“‘*‘b‘—_
c‘&\
=K Pct 84
\\\:&\_ B ,
Altermation curves| \‘\”5..——— S =
 I—— \"'\"\.
T S
S J Pt 16
01
N 100 200 300 400 500 600
Distance (km)

Figura 11151 Panalla de graficas de leves de arennacion de CRISIS99.

La figura L. 15.1. Muestra las curvas de una ley de atenuacion asociadas a los percentiles 16, 50 y
84. La curva del percentil 50 corresponde a la mediana de la aceleracion, ia curva del percentil 16
muestra el limite bajo ¢l cual pueden cacr el 16% de todos los valores de la intensidad y fa curva del

percentil 84 muestra el limite bajo el cual se presentaran el 84% de todos los posibles valores de la
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intensidad.

111.16. Célculo de peligro sismico en regiones
111.16.1. Datos

En el célculo de peligro sismico en regiones es comun emplear numerosas fuentes para
considerar toda Ia informacion de sismicidad disponible. Con CRISIS99 se ha calculado ya el
peligro sismico de diversas regiones. Enseguida se describen brevemente los datos empleados en el

calculo de peligro sismico de tres paises:

1) Ecuador. Se emplearon las 91 fuentes que se muestran en la figura [IL16.1.1. A cada
fuente se le asignod sismicidad y ley de atenuacién. La malla de calculo empleada fue de 1997
puntos separados 0.125 de grado. Se usaron dos leyes de atenuacion, una propuesta por Katayama y

la otra propuesta por Youngs.

GEOMETRY OF THE SOURCES - CRISISS99 Ver. 1.03

Addsourcel De!sou:cel Rename source I Active SOLIICE| 1 Draw I Exit ]
Name IEsmeraIdas Subducci :J Total sources l S| ~ Sources to draw
. . . ™~ Active (¢ Selection
Source options - -— ——~ View planes — - Draw oplions —
{.F Ares  Fault ¢ F‘ointl_ & Lonlat  Seveal | 7 Than [~ Gid ¥ Mapl™ Cilies Stall]T— End]ﬁ'
! O PP
Yertex coordinates in anticlockwise oides [area source]. lsgufces 191 76538 5037
Veex [ 6 4| 2] [5129
Long Lat |Depth
) (1 | (km) P
798 08 40 oy
7939 133 40 ST 8,
78398 198 40 '
-80.5 29 40 7 p
8083 254 40 f
-81.5 16 a0f [ 179 .
. | <>
& E Latitude %
;
: 8703
} i -H8.823 Longitude 730 | 69177

Figwra H1116.1. 1. Fuenies sismicas en la regicn de Ecuador.
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2) México. Se emplearon 36 fuentes sismicas (Fig. [11.16.1.2). La malla rectangular inicial fue de
30,100 puntos separados 0.15 de grado, pero se redujo con un poligono auxiliar y el nimero final de
puntos calculados fue de 13,944 puntos (la ejecucién durd aproximadamente 10 horas). Se
emplearon cuatro leyes de atenuacion, una para temblores profundos, otra para temblores costeros,
una mas para temblores superficiales, y una para temblores costeros valida Unicamente en la region

de la Ciudad de México.

GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - CRISIS39 Ver. 1.016

Add source | Dél source I Rename source I Active source] 3 Exit I Sources to draw
N Total ]._.... " Active £ Selection
o sorces |
Prof. Interm Oeste nuava v Diaw & Renge

~ Source type ——-— ——- View planes - ~————-r- Braw options
& Area {7 Faut Pomtl[f‘ LonLat Seveiaj{ I™ Tian I GridV Mapl~ Ciies Skaflh_- E"'d[f

Veiex in countei-clockwise order [area gource sources 1-36
Vettex [T 154 2| [37663

Long Lat |Depth
() ] (ken)
1055 21 30

105 20 30
104 19 30
02 179 Q
A 175 30 i >
400 172 30§ Latitude ! 3
99 1685 20
99 191 100
100 192 100
A 191 100
02 192 100
202 193 100
1032 193 100
104 198 100
105 21 100} [{7377

e rmmm e i -120.948 Lengitude { 83603

Figura lll.16.1.2. Fuentes sismicas en la region de México.
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3) Colombia. Se emplearon 72 fuentes sismicas. La malla rectangular inicial fue de 4,200 puntos
separados 0.25 de grado, pero se redujo con un poligono auxiliar y el nimero final de puntos

calculados fue de 2,668 puntos. Se emplearon dos leyes de atenuacién.

GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - CRISIS99 Ver. 1.016 -
] I ] Active source] 15 Ext I Sources to draw -
il o2l souce Rename soucs € Active T Selection

AL Profunda - ~| Total souces|72 ﬂw_l & Range

—Source type rView planes ——— rDraw options
£ Area € Faul * Point] & Lonlat © Several || [ Tien [~ Giid[# Maplr Cifes || Stat[T End[72" |

Yestey in counter-clockwise order [area source] Bogaté, Distite Capital sources 1-72

Vertex | sﬂﬂ [1323

Long Lat Depth
[ (} (kra}
7273 05 300
7273 25 300
71.73 45 300
7173 75 300

-75.3 78 120
7.3 45 120} Latiude
-76.3 25 120
-76.3 05 120

- [522 Longitude [ 51376

Figura [l116.1.2. Fuentes sismicas en la region de Colombia.
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IIL.16.2. Resultados
[11.16.2.1. Mapas de intensidades sismicas

Con CRISIS99 es posible obtener mapas de peligro sismico. Cuando se consideran
intensidades sismicas para distintas ordenadas espectrales es posible obtener también espectros de
peligro uniforme. Enseguida se muestran algunos de los resultados obtenidos para cada uno de los 3
paises mencionados anteriormente:

1) Ecuador. El mapa de la figura 111.16.2.1.1. corresponde a las aceleraciones esperadas,
para un periodo de retorno de 100 afios y un periodo estructural de 0; es decir, aceleraciones que se
espera se presenten en el suelo firme de Ecuador. El programa permite leer la aceleracidn esperada

en cada sitio de Ecuador, con tan solo hacer click con el puntero del mouse sobre el mapa.

S Seismic hazad - ecuador.cnf-CRISISI9 Ver. 1.03

[ Long=T5.026 o35 | A=20517g8 {09 2] =] [0 & [Tooms ] J

ECUADOR

&1 -6 -re -r8 77 -7 -5

Figura. 11.16.2.1.1 Mapa de peligro sismico de Ecuador con las fuentes sismicas de ta figura 111.16.1.].
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2) México. El mapa de la figura 111.16.2.1.2. corresponde a las aceleraciones esperadas en la
Republica Mexicana para un periodo de retorno de 500 afios y un periodo estructural de 1; es decir,
aceleraciones que se espera se presenten en estructuras con periodo de 1s. El programa permite leer
la aceleracion esperada, la curva de tasas de excedencia y el espectro de peligro uniforme de cada

sitio de México (Figura 111.16.2.1.3), con tan solo hacer click con e! puntero dei mouse sobre el

mapa.

Seismic hazard - mex-def-7T.cnl-CRISISSY Ver. 1.016

[ Longe2gie:Lawzara? [ aoono 2| B[R] | = [ F o frreoss 1) I

-1 10 -106 e - -3 ~90

Figura. [11.16.2.1.2 Mapa de peligro sismico de México con las fuentes sismicas de la figura 111.16.1.2.
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Figura 1116213 Espectro de peligro uniforme en la ciudad de México.
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3) Colombia. El mapa de la figura I11.16.2.1.4. corresponde a las aceleraciones esperadas,
para un periodo de retorno de 100 afios y un periodo estructural de 0; es decir, aceleraciones que se
espera se presenten en el suelo firme de Colombia. El programa permite leer la aceleracién esperada

en cada sitio de Colombia, con tan solo hacer click con el puntero del mouse sobre el mapa.

% Seismic hazard - ColZley.cnf-CRISISS9 Ver. 1.016

Longe78542; Lot 573 awsarbgn 2 9| S| EEEOMME] [0 & [1000s o]

COLOMBIA

- 75 - -1 <70 -68

Figura. 11.16.2.1.4 Mapa de peligro sismico de Colombia con las fuentes sismicas de la figura 111.16.1.1.
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I o i‘_. ;i . "“-.\
N#EE% = o — —
R d = = = tomran
e e Py
—
g == = w
0001 = 7;3[,4;_
0000t 1 2
0 S0 100 150 200 250 B0 35 10 15 20 25 3o
Intensey |gat (IR

Figura 111.16.2.1.5. Curva de tasas de excedencia y especiro Jde peligro uniforme para el terreno firme de
Bogotd, en un periodo de retorne de 100 afivs.
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I11.16.2.2. Tasas de excedencia de intensidades por fuente

CRISIS99 puede proporcionar las tasas de excedencia para cada sitio, debidas a cada fuente

sismica. Esto permite realizar graficas como la de la figura 1i1.16.2.2.1, donde es posible identificar

la contribucidn de especificas fuentes al peligro sismico de un sitio.

Tasas de excedencia (1/afio)

Figura. 111.16.2.2.1. Grdfica de tusas de excedencia de la aceleracion para la ciudad de México.
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IV.  Comentarios finales

La informacién y el conocimiento disponible respecto al fendmeno sismico es insuficiente para
describir con certeza las caracteristicas de los proximos movimientos del terreno. Por tal motivo son
de gran utilidad herramientas como el programa CRISIS99, que permiten consideran diversas
incertidumbres presentes en el fenémeno sismico, para estimar que tan probable es que se presente

un movimiento del terreno de cierto tamaiio en determinada regién.

CRISIS99 permite usar diversas formas geométricas para modelar fuentes sismicas. Tal
diversidad facilita la generacion de figuras que se parezcan mas a las placas de la corteza que
representan. Con ello se reducen los errores debidos a equivocadas localizaciones de los focos de

tos sismos.

Con CRISIS99 es posible asignar mas de una ley de atenuacion a cada fuente sismica. Esta
opcion permite considerar efectos de amplificaciones locales en los célculos de peligro sismico, lo
cual es de gran ayuda, toda vez que se sabe que hay regiones en las que hasta en el propio terreno

firme se presentan amplificaciones importantes de las ondas sismicas.

El formato de tabla requerido por CRISIS99 para representar cada ley de atenuacion facilita el

empleo de muy diversas y hasta complejas leyes de atenuacion.

CRISIS99 incluye un modelo de sismicidad alternativo al modele de Poisson denominado del
tembior caracteristico. La disponibilidad de ambos modeles permite incluir fuentes sismicas en las
que el tamaiio del sismo si se ve afectado por el tiempo que ha transcurrido sin tembiar, y fuentes en

las que el tamaiio del sismo es independiente del tiempo que ha transcurrido sin temblar,

CRISIS99 proporciona diversos resultados en diferentes formatos para facilitar el manejo y la

interpretacion de los mismos.

El programa CRISIS99 descrito puede ser empleado por diversos usuarios: ingenieros civiles,
ingenieros geolisicos, universitarios y todas aquellas personas interesadas en el peligro sismico.
Uno de los principales objetivos de CRISIS99 es ayudar a los ingenieros en la toma de las

decisiones requeridas para disciiar edilicios que resistan sismos. Los resultados obtenidos por
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CRISIS99 seran mejores a medida que se reduzcan las incertidumbres en los numerosos parametros
involucrados en el calculo de peligro sismico. La creciente disponibilidad de registros sismicos

facilitara la generacién de parametros que describan mejor las diferentes regiones del mundo.

El avance tecnolégico en las computadoras permite que el programa CRISISS9 que
recientemente sdlo se ejecutaba en estaciones de rabajo, ahora se pueda ejecutar en computadoras

personales.

El programa CRISIS99 requiere que se hayan estimado previamente los parametros de
sismicidad de las fuentes sismicas. Sin embargo, seria de gran utilidad que versiones posteriores del

programa CRISIS99 incluyan herramientas que permitan estimar dichos pardmetros de sismicidad.

El programa CRISIS99 esta disponible en la red de internet en la direccion

http:/fwww aneelfire.com/id/CRISIS99
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Apéndice A. Formato de archivos

I) Archivo de Mapas. El archivo de mapas debe contener los siguientes datos en el orden mostrado:

Numero de poligonos

Nombre del poligono (para cada poligono)

Numero de vértices del poligono (para cada poligono)

LonghudyIaﬁnmldecadavéﬂme(m]po“gono(muacadapoﬂgono)

Ejemplo:

2

Free State
9

0.5 3
0.4 4.8
1.4 3.6
2.8 5.7
5.2 7.1
7.2 €.8
7.7 4.8
5.8 3.5
5.1 ©.4
Funny State
5

0.4 4.8
0.4 7.15
1.2 8.1
2.8 5.7
1.4 3.6

2) Archivg de Ciudades. Ei archivo de ciudades debe contener los siguientes datos en el orden

mostrado:

Numero de ciudades

Nombre del estado donde se encuentra la ciudad. longitud v latitud de la ciudad (para cada ciudad)

Ejemplo:

10
GUERREROQ,
AGUASCALIENTES,
CAMPECHE,
GUANAJUATO,
QUINTANA ROO,
DISTRITO FEDERAL,
CHIHUAHUA,
JALISCO,
CHIHUAHUA,
TAMBULIPAS,

Acapulco,
Aguascalientes,
Campeche,
Celava,

Cd. Chetumal,
Cd. de México,
Cd. Delicias,
Cd. Guzman,

Cd. Juare:z,

Cd. Madero,

-99.900
-102.300
~90.533
-100.783
-88.200
-99.133
-105.467
-103.450
-106.483
-97.810

16.
21.
15.
20.
18.
19.
28.
19.
31.
22.

850
883
850
517
500
433
183
700
733
283
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3} Archivo de ley de atenuacidn. Cada tabla de atenuacién de intensidades sismicas debe contener la siguiente

informacion:

1. Parametros que definen los limites de 1a magnitud sismica. 1 linea

MINF, MSUP, NMAG

MINF: Limite inferior de la magnitud dada en la tabla.

MSUP: Limite superior de la magnitud dada en la tabla

NMAG: Nimero de magnitudes para las cuales se proporcionan valores de intensidad (formato de nimero
entero, es decir, el nimero no debe contener punto decimal).

CRISIS99 asume que las intensidades estan dadas para MAGNITUDES M(K), donde
M(K}=MINF+(K-1)*DMAG, donde DMAG=(MSUP-MINFI})/{(NMAG-1)

2. Parametros que definen los limites de la distancia. | tHnea

RINF, RSUP, NRAD

RINF: Limite inferior de la distancia dado en la tabla

RSUP: Limite superior de la distancia dado en la tabla

NRAD: Numero de distancias para las cuales se proporcionan valores de intensidad (formato de numero
entero, es decir, el nimero no debe contener punto decimal).

CRISIS99 asume que las intensidades estan dadas para distancias R(K), donde log(R(K)=log{RINF)+(K-
1)*DLRAD, donde DLRAD=(log(RSUP)-log(RINF)}(NRAD-1). Es decir, se considera que las distancias
tienen separacion logaritmica.

3. Para cada una de las ordenadas espectrales (NT) de las diferentes intensidades se requiere el siguiente
bloque de informacion:

T, SLA(J), AMAX(D)

SA(LL1), SA(L,1,2),... SA(J,K,L)......SA(NT,NMAG.NRAD)

donde:

T(J): Periodo estructural de la ordenada espectral j-ésima. Se usa Gnicamente para fines de identificacion, por
lo que en el caso de que el periodo estructural no tenga significado, este valor serd Gnicamente un nimero
secuencial.

SLA(J): Desviacion estandar del logaritmo natural de las intensidades correspondientes al j-ésimo periodo
estructural.

AMAX(J): Valor maximo posible de [a intensidad para el j-ésimo periodo estructural. El proceso de
integracién sera truncado, al considerar como imposible (probabilidad cero) valores mayores que AMAX(J).
Si el valor de AMAX(J) se fija a cero. entonces la integracion con respecto a los posibles valores de
intensidad sera realizada desde 0 hasta infinito.

SA(J.K.L): Valor medio de la intensidad para el periode estructural j-ésimo, la magnitud k-ésimay la

distancia l-ésima.
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Para cada modelo de atenuacion, dado en un archivo separado, CRISIS99 leera las intensidades sismicas de la

siguiente forma:

DO J=1 NT
READ(8,*) T(J),SLA(J),AMAX(J)
DO K=1,NMAG
READ(8,*) (SA(J,K,L),L=1,NRAD)
ENDDO
ENDDO

Que quiere decir:
Desde J=1 hasta el niimero total de ordenadas espectrales (NT)
Lectura de T(J), SLA(J), AMAX(])
Desde K=1 hasta NMAG
Lectura desde L.=1 hasta NRAD de SA(J,K,L)
Se cierra ciclo con indice K

Se cierra ciclo con indice )

Ejemplo:

4.5 8.5 50
50 5000 10.0
0.0 0.7 0.0

i19.3 97.5 70.3 453 26.8 14.7 7.3 3.2 11 0.3
2025 1656 1194 769 455 249 124 5.4 1.9 0.5
3440 2812 2027 1306 77.3 423 211 9.1 32 0.8
584.1 4776 3443 221.8 1312 719 359 15.5 54 1.3
9920 811.1 5847 3767 2229 1221 609 264 9.1 22

02 0.7 00
2504 2032 1452 927 54.2 294 14.5 6.2 2.1 0.5
4204 3413 2440 1557 01.2 494 243 104 3.6 0.8
7083 5752 4113 2626 1538 83.4 411 17.6 6.0 1.4
1193.5 9696 693.8 4433 2599 141.0 69.5 297 10.2 24
20144 1637.1 11721 7494 4396 2386 1177 504 17.3 4.1

Donde, por ejemplo, el valor de 202.5 es la intensidad sismica esperada al ocurrir un sismo de

magnitud 5.5 a una distancia de 5 km del foco del sismo.
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Apéndice B. Archivos de resultados

Ejemplo de archivo *.res

1

PROGRAM CRISIS VERSION 99.10
Ejemplo Acapulco

Date : 1999/10/26

MAXIMUM VALUES OF PARAMETERS SET IN THE PROGRAM

Attenuation Models

Intensity levels

Structural periods:

Number of regions:

Magnitudes in attenuation model:
Distances in attenuation model:
Number of subsources per region:

15
20
15
200
15
21
4000

VALUES OF PARAMETERS FOR THE PRESENT PROJECT

Number of regions or seismic sources:
Number of attenuation models:

Number of structural periods:

Number of intensity levels (NA}:
Number of magnitudes for integration:

INTENSITIES
I T(I) AD(I) AU(I}

1 5.000E-03 1.000E+0Q0 1.500E+03
. 500E-01 1.000E+00 1.500E+03
3 3.000E-01 1.000E+00 1.500E+03

%)
-

Max. dist. of integration:

INITIAL GRID OF PCINTS IN WHICH HAZARD

Initial site longitude
Initial site latitude
Longitude increment
Latitude increment

No. of points in leongitude
No. of points in latitude

THE INITIAL GRID WAS MODIFIED WITH THE

Number of polygons 1

Number of vertex 21.
LONG LAT
-118.023 32.922
-116.119 27.030
-112.973 22.964
-108.584 21.553
-107.094 21.553
-107.011 19.47%%
~-100.139 15,412
-85.005% 14.417
-81.859 13,421

8
S
3
4

5.000E+02

WANTS TO BE COMPUTED

-1.000E+02
1.650E+01
5.000E-01
5.000E-01

2
2

FOLLOWING POLYGONS

s
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ol o |

REGION:

-89.126
-85.980
-86.39%4
-91.1%¢
-91.776
-95.253
-96.744
-%5.998
-99.807
~-105.686
~111.399%
-115.788

MODEL
C:\ARCHIVOS
No. of Mag.

10

DE

No. of Dist.

20
C:\ARCHIVOS
No. of Mag.

10

DE

No. of Dist.

20
C:\ARCHIVOS
No. of Mag.

DE

DE

DE

10
No. of Dist.
20
C:\ARCHIVOS
Ne. of Mag.
10
No. of Dist.
20
C:\ARCHIVGCS
No. of Mag.
10

No. of Dist.

20

16.657
18.566
22.300
22.051
19.810
19.893
23.960
27.278
30.515
32.922
33.254
34.166

ATTENUATION MODELS

PROGRAMANCRISIS99\Example\ATCOSTAm. ATN
Lower Mag. Magnitude Increment

4.00 .500
Lower Dist. Upper Distance
5.00 500.000

PROGRAMANCRISIS99\Example\ATFROFam. ATN
Lower Mag. Magnitude Increment

4.00 . 500
Lower Dist. Upper Distance
5.00 500.000

PROGRAMARACRISIS99\Example\SADIGHam.ATN

Lower Mag. Magnitude Increment
4.00 . 500

Lower Dist. Upper Distance
5.00 500,000

PROGEAMANCRISIS99\Example\Df.atn

Lower Mag. Magnitude Increment
4.00 .500

Lower Dist. Upper Distance
5.00 500.000

PROGRAMANCRISIS99\Example\Guerrero.ATN
Lower Mag. Magnitude Increment

4.00 .500
Lower Dist. Upper Distance
5.00 500.000

MATRIX OF STANDARD DEVIATIONS OF INTENSITIES
Period \ Model

-->

1 .100
2 .700
3 .700

. 700 .00 .371 . 650
.700 .700 .375 . 650
.700 . 700 .345 . 650

MATRIX OF MAXIMUM VALUES OF INTENSITIES
Period \ Model -->

1 .C0
2 .00
3 .00

0
0
0

.00 vy .000 .000
L0000 .000 .000 .000
.00 .G00 . 600 .000

PROPERTIES OF THE SOURCES

1 Subduccidn_Michoacéan

Characteristic model
Area source
Attenuvation model:
Number of vertex:

Long
-103.14

Lat

17.70

q

C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA\CRISIS99\Example\ATCOSTAm.ATN

Depth (km)
15.00
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-102.70 17.04 15.00
-101.50 17.71 30.00
-102.92 18.39 30.00

Attenuation model: C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA\CRISISO99\Example\Df.atn
Number of vertex: 4.
Influence area
Long. Lat.

-9%.40 19.00

-98.90 19.00

-98.90 19.55

-99.40 19.55

REGION: 2 Subduccién Colima 1
Characteristic model
Area source
Attenuation model: C:\ARCHIVOS DE PROGRAMAACRISISY9\Example\ATCOSTAm.ATN
Number of vertex: 4

Long Lat Depth {km)
~103.87 18.30 15.00
-103.14 17.70 15.00
-102.92 18.39 30.00
-103.61 18.7¢6 30.00

Attenuation model: C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA\CRISISS9\Example\Df.atn
Number of vertex: 4.
Influence area

Long. Lat.

-95.40 19.00

-98.90 19.C0

-88.90 15.55

-99.40 19.55

REGION: 3 Subduccién Jalisco
Characteristic model
Area source
Attenuation model: C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANCRISIS99\Example\ATCOSTAm.ATN
Number of vertex: 8

Long Lat Depth (km)
-104.46 18.72 15.00
-104.18 19.17 15.00
-105.00 2¢.00 15.00
-105.13 20.26 15.00
-105.50 21.00 30.00
-106.00 21.00 30.00
-105.70 20.00 30.00
-105.00 19.10 30.00

Attenuation model: C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANCRISIS99\Example\Df.ztn
Number of vertex: 4.
Influence area
Long. Lat.
-99.40 19.00
-98.90C 19.00
-98.90 19.55
-8%.40 19.55
Attenuation model: C:\ARCHIVOS DE PRCGRAMANCRISIS99\Example\Guerrerc.ATN
Number of vertex: 6.
Influence area
Long. Lat.
-99.50 16.80
-98.90 16.20
-98.00 16.50
-98.00 17.20
-98.70 17.41
-9%.40 17.50
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REGI1ON: 4 Jalisco_nuevo

Poisson model
Area source

Attenuation model:
Number of vertex:

Long
-106.00
-105.70
-105.00
-104.00
-103.73
-104.00
-105.00
-105.50

Lat
21.
20.
19,
18.
18.
19.
20.
21.

Attenuation model:
Number of vertex:
Influence area

Long.
-95.40
-98.90
-88.90
-99.40

Lat.

19.00
1%.00
19.55
19.55

8

00
00
10
40
84
Co
00
00

C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANCRISIS99\Example\ATCOSTAm . ATN

Depth {km)

15.

i5.

15.

15.

30.

30.

30.

30.
C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANCRISIS99\Example\Df.atn

4.

REGICN: 5 Gro-Mich nuevo

Poisson model
Area source

Attenuation model:
Number of vaertex:11

Long
-104.00
-103.00
-102.00
-101.00
-100.00

-99.00
-98.82
-100.00
-1CG1.00
~102.0Q0
-103.73

Lat
18.
17.
17.
16.
16.
16.
l6.
17.
17.
17.
18.

Attenuation model:
Number of vertex:
Influence area

Long.
~99,40
~98.90
-98.90
-99.40

Lat.

19.00
19.00
1%.55
19.55

10
60
15
80
45
10
81
20
50
S0
84

00
co
00
00
00
00
00
00

C:\ARCHIVCS DE PROGRAMANCRISIS99\Example\ATCOSTAM. ATN

Depth (km)
15.
15.
15.
15.
15.
15,
30.
30.
30.
30.
30.

C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA\CRISIS99\Example\Df.atn

4.

0o
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

REGION: 6 P]of.Interm_Ouste_nu

Poisson model
Area source

Attenuation model:
Number of vertex:15

Long
-105.50
-105.00
-104.900
-102.00
-101.00
-100.00

-99.00

Lat
21.
20.
19.
17,
17,
17
16.

00
00
00
90
50

.20

85

C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANCRISISI9\Example \ATPROFam. ATN

Depth {km)
30.
30.
30.
30.
3G.
30.
30.

00
00
00
00
oo
00
0o
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-99.
-100.
-101.
-102.
~103.
-103.

-104

-105.

REGION:

00 19.
o0 19,
0c 19,
00 19.
00 15.
30 19.
.00 19.
00 21.
7 Prof.Int.

Poisson model
Area source

Attenuation model:
Number of vertex:10

L

~89,
-98.
-97.

-96

-95.
-95.
-96.
-97.
-98.
-99.

REGION:

Ong
co
00
00
.00
00
00
00
00
00
00

B Eje Volcénico Norte

Poisson model
Area source

Attenuation model:
Number of vertex:

L
-105
-104
-103

-89
-94
~-97
-100
-100

ong
.50
.00
.15
.00
.50
.00
.00
.00

ALFA =

BETA

CBETA=

EMU
SMU
MMAX
MO

REGICN

W -l e

EMT
TO

Expected value of Alfa
Expected value of Beta
Coefficient of
= Expected value

Lat
16.
16.
16.
16.
15.
17.
18.
18.
18.
19.

Lat
20.
19.
18.
18.
18.
21.
21.
20.

DEFINITION OF LOCAL PQISSONIAN SEISMICITY:

10
20
10
20
30
30
80
00

100.
100.
100.
100.
100,
100.
100.
100.

centro_nuev

85
60
40
20
g0
20
20
80
20
10

8

0o
0G
50
50
50
0o
00
00

C:\ARCHIVOS DE PROGRAMANCRISIS99\Exarple\ATPROFam.ATN

Depth (km}
30.
30.
30.
30.
30.

100.

100.

100.

100.

100.

00
00
00
00

C:\ARCHTVQS DE PROGRAMA\CRISIS%99\Example\SADIGHam,ATN

Depth (km)
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15,

variation of Beta
of the maximum magnitude

oc
00
00
00
00
00
00
00

Standard deviation of the maximum magnitude
Maximum observed magnitude
= Threshold magnitude

ALFA
2.01
4.79
2.16
1.71

.25

BETA
1.83

I =

.55
.70
.58
.88

CBETA

L1l
.08
.10
.11
.22

e I I s |

EMU
.200
.200
. 900
.880
.390

SMU
.010
.010
.100
.100
.200

MMAX

O~ oY OV h

.90
.90
.80
.00
.90

[ S NN S S 9

DEFINITION OF LOCAL CHARACTERISTIC SEISMICITY:

MO
.50
.50
.50
.50
.50

Median value of the time between characteristic earthguakes (CE)
Time elapsed since the last occurrence of a CE

Farameter defining the expected magnitude
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F = Parameter defining the expected magnitude
SMT = Standard deviation of the magnitude of the CE
MMIN = Minimum possible magnitude of a CE
MU = Maximum magnitude of the CE

REGICN EMT T0 D F SMT MMIN
1 25,60 6.000 7.50 .00 .21 7.00
2 47.50 18.000 7.50 .00 .27 7.00
3 19.80 57.000 7.50 .00 .27 7.00

MO
8.40
8.40
8.40

i*&******i***tt**l—**i****&*&*kt*&&*i—t*t***t*t*&ir&i}&t*"i’i—*it*k****&***\l’*******

FHok ok ok okok ok k Aok ok ow Fokdhdkkkkhhk kkkk k ok hkk kb ok ko kb h ok ok hk ok hh Rk h ke k ke khhhok kb dedk deook ok ke ke ke

Longitude and latitude of the site: -1.000E+02 1
Number of site: 1
SUMMARY OF COMPUTATIONS FOR THIS SITE
Considered Points used to Occurrence Preobability Time
Region integrate with Model concentrations
respect to dist. ignored

1 2 Characteristic 0/10 .00

2 2 Characteristic 0/10 .00

4q 1 Poissen 1/10 .06

5 102 Poisson 1/10 3.19

6 42 Poisson 1/10 1.20

7 22 Poisson 1/10 .66

8 21 Poisson 4/10 .50

INTENSITY versus EXPECTED EXCEEDANCE RATE

5.000E-03 1.500E-01

1.000E+00 4.975E+00 1.006E+00 &.799E+00 1.000E+00
1.145E+01 1.538E+00 1.145E401 2.711E+00 1.145E+01
1.310E+02 5.384E-02 1.310E+02 2.928E-01 1.310E+02
1.500E+03 2.904E-05 1.500E+03 1.009E-03 1.500E+03

Computation time for this site: .09 min.

Computation time till this site: .09 min.

.650E+01

3.000E-01
7.202E+00
2.808E+00
2.359E~01
5.087E-04

**********ii&***********i*i*&i***ti—*i*t*tt***itt*****ti*t***i***i*************

*d—*&i*i***&**#***kkt*&*&k‘t**i—i—*i—i—*i—it-r'-c'Iri'*'&‘*tJr&**&*i-*t***&i************&*&i*

Longitude and latitude of the site: =-%.950E+01 1
Number of site: 2
SUMMARY OF COMPUTATIONS FOR THIS SITE
Considered Points used to Occurrence Probability Time
Region integrate with Model concentrations
respect to dist. ignored
1 2 Characteristic 0/10 .00
2 2 Characteristic 0/10 .00
5 117 Poisson 1/10 3.4¢
6 145 Pcisson 1/10 1.43

. 650E+01
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7 35 Poisson 1/10 1.15

8 21 Poisson 4/10 .44

INTENSITY versus EXPECTED EXCEEDANCE RATE

5.,000E-03 1.500E-01 3

1.000E+00 4,593E+00 1.000E+00 6.455E+00 1.000E+00 6
1.145E+01 1.472E+00 1.145E+01 2.385E+00 1.145E+01 2
1.310E+02 6.834E-02 1.310E+02 3.5€1E-01 1.310E+02 2
1.5G0E+03 2.515E-05 1.500E+03 1.117E-03 1.500E+03 5

Computation time for this site: .11 min.

Computation time till this site: .20 nin.

.000E-01
-B36E+00
.461E+00
.798E-01
.617E-C4

******#*****&+**it*i*i****it***********t**rii&i**********i**+*******i********&

****ﬁ********tk***rkt*****t*********t****ivt********i*i***********&*******i***

Longitude and latitude of the site: -

Numher of site:

1.000E+02

3

SUMMARY OF COMPUTATIONS FOR THIS SITE

1.700E+01

.00
.00
.06
.84

21

17
.66

Considered Points used to Occurrence Probability Time
Region integrate with Model concentrations
respect to dist. ignored
1 5 Characteristic 0/10
2 2 Characteristic n/10
4 1 Poissocn 1/10
5 123 Poisson 1/10 3
6 76 Poisson 1/10 2.
7 25 Poisson 1/10
g 34 Poisson 4/10
INTENSITY versus EXPECTED EXCEEDANCE RATE
5.000E~03 1.5002-01
1.000E+00 5.570E+00 1.000E+00C 7.472Z+00 1.000E+00
1.145E+01 1.747E+00 1.145E+01 3.087Z+00 1.145E+01
1.310E+02 5.188E-02 1.310E+02 3.368z-01 1.310E+02
1.500E+03 8.010E-06 1.500E+03 5.692z-04 1.500E+03
Computation time for this site: .23 min.
Computation time till this site: 33 min

NN W

.000E-01
.852E+00
.136E+00
.659E-01
. 930E-04

iik}i**i*****A#*iitt't***x«ttit*i**tit*&tt‘vwQi******t*tt*i&i**w**iiti*****i&*

&***#******ii************4tf*******k*#t**vv-'**ki*******i******i*i******&*****

Longitude and latitude of the site: -

Number of site:

9.950E+01

4

1.700E+01

|



Apéndice B

Considered
Region

@W~d N

SUMMARY OF COMPUTATIONS FOR THIS SITE

Points used to
integrate with

respect to dist.

2
2
93
84
44
31

INTENSITY versus EXPECTED EXCEEDANCE RATE

1.000E+00
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03

Computation time for this site:

Computation time till this site:

Date

.Q00E-03
.152E+00
.483E+00
.465E-02
.B26E-086

LW~ on

1999/10/26

Occurrence Probability Time
Model concentrations
ignored
Characteristic 0/10 .00
Characteristic 0/10 .00
Peisson 1/10 2.80
Poisson 1/10 2.42
Poisson 1/10 1.26
Poisson 4/10 .55
1.500E-01
1.000E+00 7.068E+00 1.000E+00
1.145E+01 2.696E+00 1.145E+01
1.310E+02 2.571E-01 1.310E+02
1.500E+03 3.302E-04 1.500E+03
.12 min.
.45 min.

oA N )W

.000E-01
.451E+00
. 72BE+00
.031E-01
. 703E-04
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Ejemplo de archivo *.gra

1

PROGRAM CRISIS VERSION 99.10

Ejemplo Acapulco

Date :

1999/10/26

INTENSITY versus EXPECTED EXCEEDANCE RATE

SITE: -100.

INTENSITY
1.000E+00
1.145E+01
1.310E+0Q2
1.500E+403
INTENSITY
1.000E+Q0
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03
INTENSITY
1.00CE+00
1.145E+01
1.3105+02
1.500E+03

SITE: -99.

INTENSITY
1.000E+00
1.145E+01
1.31CE+Q2
1.500E+03
INTENSITY
1.000E+00
1,145E+01
1.310E+02
1.50CE+03
INTENSITY
1.000E+00
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03

SITE: -100.

INTENSITY
1.000E+00
1,145E+01
1.310&+02
1.500E+03
INTENSITY
1.000E+Q0Q
1.145E+01
1.31CE+02
1.500E+03
INTENSITY
1.000E+00
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03

S5ITE: -99.

INTENSITY
i.000E+00
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03
INTENSITY
1.000E+00
1.145E+01

00
1

16.50

-975E+00
.538E+00
.384E-02
.904E~-05

.7S9E+00
. T11E+00
L928E-01
.COSE-03

L202E400
.B0BE+00
.359E-01
.087E-04

16.50

.593E+00
.472E+00
.B34E-02
.515E-05

.455E+00
.385E+00
.561E-01
.117E-03

.836E+00
.461E+00
.798E-01
.617E-04

17.00

.570E+0Q0
. 747E+00
-188E-02
.010E-06

.479E+00
.0B7E+QC
.368E-01
.691E-04

.852E+C0
-136E+00
.659E-01
-230E-04

17.00

.152E+00
L493E+00
.465E-02
.B26E-06

.G68E+QC
.696E+00
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1.310E+02
1.500E+03
INTENSITY
1.000E+00
1.145E+01
1.310E+02
1.5Q0E+03

3

2.571E-01

<
3.

[ SIS I |

302E-04

.451E+00
. 728E+00
.031E-01
.703E-04
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Ejemplo de archivo *.map

i

INTENSITY

PROGRAM CRICIS VERSBION 4%.10

Ejemplo Acapulco

Date :

1999710/76

LEVELS FOR FIXED RETURN PERIODS
NNP= Flag Lo show the kind of operation executed.

Pf NNPO then interpoletion was executed.
Tf NNP+l ther. extrapolation was executed.

If NNP=2 thern impossible calculate
100.

Long.

-1i00.
-1Q0,
-100,
-89,
-89,
-59.
-100.
-100.
-100.
-99.
-99,
-99.

00
00

1¢6.
16,
16,
16.
16.
16.
17,
17,
17,

17

17.
17.

lLat.

a0
50
50
50
50
50
o
Q0
00
.COo
00
00

NT

L 10 = L T e L E = L ") e

226.
559.
459.
236.
593,
.48
.01

4184

00

06
56
69
58
62

200.

282.
753,
605.
293,
795.
635.
250.
654.
543.
219.
554.
468,

500.

380.
1117,
870,
389,
1172,
911,
323,
928,
754,
281,
115,
642,

1000.

476.
1505.
1146,

481,
1571,
1196.

3oz,
1209,

966.

338.

995.

B15.

0

62
61
40
83
78
0%

47
67
33
77
64

5000.

802,
3007,
2173,

791,
3104,
2249,

613,
2236,
1719,

520,
1802,
141%.

CCODOO0OO0OoODOO0
CoQOoOOOoO0DOCoOoO0O

NNP

[=l=NoNaoleNeloRaloNe Rl
SO OO0 oOOROORO

OO ~RrFRPOFFOHKRG
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Ejemplo de archivo *.fue

SITE: -100.00

TNTENSITY 1
1. 000E+00
1.145E+0
1.310E+02
1.500E+03

INTENSITY 2
1. 300E+Q0
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03

INTENSITY 2
1.000E+00
1.145E401
1 310E+u?
1.SU0E+ YUY

SITE: -99.50

INTENSITY 1
1.000E+pD
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03

INTENSITY 2
1,000E+00
1.145E+01
1.31uE+02
1.000E+u3

INTENSITY 13
1.000E+00
1. 145E+01
1.310E+02
1.500E+G3

SITE: <~100.00

INTENSITY 1
1.000E+00
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+0]

INTENSITY 2
1.000E+yu
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+03

INTENSITY 4
1. 0DuUE+ )
1.145E+01
1.310E+12
1.500E+03

SITE; -84 .50

INTENSTTY 1
1. u0uE+vu
1.145E+01
1.310E+02
1.500E+n]

INTENSITY 2
t.000E+QU
1.145E+u1]
1.310E+02
1.5CCE+03

INTENSITY 3
1. UNOE+uu
1. 1455+
L0+
1L amEritd

LG, b
SOMRCES:
1

3. edE-u;
5.vi3E-03
4. 343E-07
0. Qs Q0

3.8 UE-012
1.7 "BE~Q2
8. 439E-06
0. 0Q0E+ 00

J.nsdE-N2

- MIE=u?

- JE-uf

U, v aE+uir
16, 5

SCURCES:
1

- ra

3.0 1B
1. 9E=-01%
1. 193E-us
Q.00 +0Q

3. L1E-0Z2
4.4 0E-D3
2.7 rBE=D7Y
o DE4I-

3.ALAE-02

1,003E«q2

A.073E-00

0. 1mQE+ QY
17.00

SQUYRCES:
1

J.850E-02
9.0343E-03
4,218E-0¢
N, WE+uls

3.anSE-02
1. T 3E-n?
8.1 3E-0%
9,% SE-1°"

boavEe0?
2,30 3E-1?
I 1E-n9
2w )E-lu

17,00
s URCES:

i

i 4 LE-1b
2.640E-04
4,4%3E-0%
(LI oE e T

3.0 GE-w?
6. ¢ SE-03
T.Li6E-NY
Q.1+ DEs Qv

1.4»78-G2
4.120E-05
0. O0E+00
LN+ 06

1.0U2E-02
1.033E-04
4.547E-12
0, QUUE+QQ

1.6598E-02
L FOIE-04
VLo Bl
sar tbaug

Honl/E-u3
i.AK1E-A6
e+ 00
0. GHOE+ (0

1.04649E-02
1.N17E-05%
WLHIGE+ (0
L uErGU

1,510E-02
t.H]1B6E-05
1.04TE-13
2.U0QE+QQ

2

1.612E-02
1.019E-04
1.547E-12
L taE+ 00

1.794E-02
2.£01E-04
2.374E-10
gy 0

v lk-G2
1.1449E-03
Hor [ HE=-0Y
ComIE+0Q

1.lg-02
1. 1%1E-U5
UL g+ Q0
noue "E+ G0

LLtleE-02
CLEASE-U5
L E ()
LN LTI SEat]e]

1. L49E-07

i

o

3

4, 000E+Q0
0. 000E+CO
U, 00CE+DD
. OGOCGE+ DD

0.000E+00
0.000E+00
4. 000E+ 00
0.000E+ 00

0. 0DOE+CO
o, 000E+00

LGROE+DD
CLNO0E+ 00

3

3. 000E+ U0
1, 000E+00
b, QOUE+ 00
0.GOGE+0Q0

0,000E+00
0. 900E+00
N, O00E+ Q0
. GO0E+QQG

4, 000E+ 00
0, 000E+ 00
1, QOGOE~ (0
0, U00E+Q0

3

©.000E+00
0.000E+00
G.000E+Q0
+. 000E+ 09

2. GOOE+ 00
v, 000E+Q0
o, 000E+00
- 0QUE+ 00

L O00E+Y g0
u.u00E+QON
L DO0E
LUQGEs QU

3

. UQ0E+ DY
v.000E+ 00
1, OQQE+ 00
- .O000E+Q0Q

* LO00E+ 00
. 000E+ Q0
1L 000E+ Q0
v.0O00E+QU

OO0 U
ALO00E £ 00
. JOUE+ Q0
LJUOE s QU

4

4,354E-04
1.397E-0%
0.000E+0"
Q.000E+%"

8.910E-54
4.8657E-0Y
0.CCO0E-5.
0.000E+0C

6,154E-03
5.568E-%
0,000E- .

0.000E-."

g

0. 000E

0.000E+ ..
Q.000E+ "
0.000E+<:

0.000E+%"
0.000E- "
¢.000E+07
G.000E~ 50

0. 00E~ T
0.000E-0:
0, 000E+00
0.000E+GC

4

9.397E-04
8.302E-0%
0.000E+ 0]
0. 000E+

2.109E-03
2.60BE-D¢
0. 000E+0.
0.000E-."

1.2118-
4.768E- ~
WLOOOE- |
0.00QE+ "

4

V.CGUDE-
G.000E~
0.000g-
0.9000E~

0.000E~
0. 0UOE~-.
0.00DE~ ",
0.000E-".

Q. UROE- .
0.000E~
0.000E~ .
0. 00QE- .

g

3.912E+00
+90E+00
175E-02
1.304E-05

-456E+00
.485E+00
SS07E~01
-009E-03

AN

L999E+00
LE10E+00C
343E-0C1
. .36E-04

L0 aa

5

I.334E400
1 L5E+00
SE-02
Si4E-05

I,371E+00
TE+00
Z5E=01
I£E-02

J4E+00
LL3I9E+ 00
.T74E~C1
.Z14E~04

PO de

5

.231E+00

e

Sy

TIBE+00
L£G5E400
LE9E-01
“IE-04

1

SR+ Q0
25E+00
24E-01

[

[

6.437E-01
3.104E-02
£.162€-05
1.328E-10

1.361E+00C
1.586E-01
1.844E-03
1.483E-07

5.905E-0]
3.237E-02
1.351E-04
.108E-09

1.239E+00
1.565E-01
2.396E-03
€.146E~07

L. 156E+00
1.215E-01
1,605E-03
Z.256E-07

6

9.164E~01
8.028E-02
T.62BE-04
5.627E-08

,62BE+00
L247E-01
Z17E-Q3
TE-05

1
2.
5
]

LS2EE+OQ
+38E-01
JTI7E-03
L292E-06

3

ZE-01
IE-02
1E-03
-724E-07

1.578E+00
3, ’50E-01
1.279g~02
3,222E-05

7
3.322E-01
}.092E-02

B,386E-CE
0.00CE+0C

8.463E-01
5.448E-02
2.893E-04
3.143E-09

§.044E-01
5.125E-02
2.367E-04
1.630E-09

7

4.890E-01
2_.216E-02
5.075E-05
B.367E-11

1,115E+00
1.062E-01
1.157E-03
9.278E-08

1.04B8E+00
9,030E-02
B.328E-04
3.626E-08

7

4.031E-0L
1.559E-02
1.935e-05
6.366E-12

9,638E-01
7.674E-02
%.693E-04
1.403E~08

9.067E=01
6.633E-02
4, 390E-04
6,3J16E-09%

7

5. 967E-01
3.417E-02
1.436E-04
1.412E-09

1.247E+00
1.550E=01
2.482E-03
7.090E-07

1.169E+00
1.256E-01
1.701E-03
2.600E-0"

8

3.449E-02
3.994E-05
0.000E+00
Q0.000E+00

€.125E-02
4.368E-04
¢.000E+00
0.000E+00

1.328E-02
5.369E-04
1.490E-08
0.000E+00

8

3.432E-02
3.910E-05
0.000E+GQ
0.000E+0C

8.214E-02
4.311E-04
G.CCO0E+OO
0.000E+0D

T.433E-02
5.310E-04
0.000E+00
0.000E+Q0

8

£6,412E-02
3.233E-04
3.725E-09
0.000E+00

1.212E-G1
Z.31BE-03
1.192E-07
0.000E+00

1.106E-01
2.192E-03

.21BE-07
0.000E+00

B

6.496E-02
J.220E-04
3.7125E-0%9
0,000E+00D

1.2538-01
2,319E-03
1,192E-07
0.000E+00

1.142E-01
2.193E-03
3.274E-07
0.C00E+00
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