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Introduccion

A lo largo de la historia han existido fenémenos naturales que representan un ries-
go para los seres vivos, particularmente para los humanos, uno de estos eventos son
los sismos. Durante varios siglos, éstos han sido la causa de diversos problemas, como
son las pérdidas humanas y econémicas. En México los sismos han afectado de manera
considerable a la sociedad, debido a la localizacion geografica del pais y la interaccion
entre las placas tectonicas que se encuentran en él, o muy cerca de éste, la actividad
sismica es constante y en algunas ocasiones los sismos suelen ser sumamente destructi-
vos, un ejemplo es el sismo de 1985. A pesar de que ya existian distintas investigaciones
acerca del tema se pudo observar la falta de preparacion por parte del gobierno y de la
poblacién en general ante la ocurrencia de un sismo y sobre todo las deficiencias de las
construcciones, pues a causa de este sismo muchas de ellas se derrumbaron.

Este trabajo esta enfocado en dar a conocer algunos de los métodos utilizados para
realizar el calculo del peligro sismico, que es la probabilidad de ocurrencia de un sismo.
Ademas se incluyen métodos para calcular la vulnerabilidad sismica de alguna cons-
truccion, es decir, el grado de pérdida que puede llegar a tener una construccion ante la
ocurrencia de un sismo, aunque no es el mismo calculo para todas las construcciones,
es una idea general del proceso que se debe realizar y se muestra como. La aplicacion
que se realizara es la estimacién de las magnitudes de los sismos que ocurrieron desde
el siglo pasado hasta junio del afo en curso (2020), para la estimacién se hard uso de
la Teoria de Valores Extremos, por lo que solo seran considerados los sismos de mag-
nitudes grandes. Para entrar un poco en contexto acerca del trabajo, en los siguientes
parrafos, se describird brevemente el contenido de cada capitulo.

En el primer capitulo se introduce el concepto de sismologia y se definen los con-
ceptos basicos que estan relacionados con esta, ademas se describe de qué manera se
generan los sismos, los tipos de sismos que existen, la forma de detectarlos y medirlos,
y se mencionan las dos medidas principales para cuantificar los efectos de un sismo: la
magnitud e intensidad. Posteriormente se habla un poco de la sismologia del mundo,
de México y de la Ciudad de México; en esta seccién se mencionan las placas tectonicas
que existen en el mundo y las que se encuentran en México, asi como los tipos de sismos



que se generan en el pais y las magnitudes que llegan a alcanzar. Por tltimo se describe
de qué manera se ha visto afectado el pais y en particular la Ciudad de México a causa
de los sismos de mayor magnitud del siglo pasado y este.

El segundo capitulo se basa en la teoria de Valores Extremos, primero se da una
breve motivacion acerca del andlisis de los Valores Extremos, partiendo del Teorema
Central del Limite, y después se describen dos métodos, el de Maximos por Bloque y
el de Excesos sobre un Umbral. Para el método de Maximos por Bloque se menciona
el Teorema de Fisher-Tippet-Gnedenko, asi como la distribucion de Valores Extremos
Generalizada y se detalla la estimacién de los parametros de esta distribucion. En el mé-
todo de Excesos sobre un Umbral se menciona el Teorema Pickands-Balkema-de Haan
y la distribucién Pareto Generalizada, y de igual manera que en el método anterior,
se detalla la estimacion de los parametros de la distribucion Pareto Generalizada. Los
teoremas, de los métodos antes mencionados, son basicos para el andlisis de Valores
Extremos.

En el tercer capitulo se desarrolla el calculo del riesgo sismico. El capitulo se divide
en tres secciones: peligro sismico, vulnerabilidad y el calculo del riesgo sismico. En las
dos primeras secciones se describen los métodos existentes para el calculo del peligro
sismico y la vulnerabilidad sismica. Estas secciones representan las areas que se deben
considerar al calcular el riesgo sismico: el peligro sismico que representa la parte de la
geologia que nos ayuda a cuantificar los efectos de un sismo y la vulnerabilidad que
representa la parte de la ingenieria que nos ayuda a ver la capacidad de resistencia que
tiene algin elemento, por ejemplo: una poblaciéon o una construccion. El riesgo sismico
hace uso de estas dos areas y las combina para obtener una medida, generalmente eco-
némica, que permite ver que tanto riesgo existe en un lugar particular al momento de
la ocurrencia de un sismo de una magnitud especifica.

La aplicacion se presentard en el capitulo 4, se realizard la estimacion de las magni-
tudes de sismos ocurridos desde 1900 hasta 2020, haciendo uso de los métodos vistos en
el capitulo 2. Con el primer método se estimaran los maximos sismos por bloque, se uti-
lizardan bloques anuales y mensuales. Para la estimacién de Excesos sobre un Umbral se
utilizard un umbral de 6, es decir, se tomaran en cuenta los sismos de magnitud mayor
a 6 grados, ademds se observara qué sucede si se modifica este umbral por un valor mas
pequeno. Para realizar las estimaciones se utilizara el programa R y las paqueterias evir
y extRemes. En cada estimacion se explicaran los resultados y las graficas que arroja
cada paqueteria.



Capitulo 1
Sismologia

La ocurrencia de los sismos a representado, a lo largo de los anos, un riesgo para la
vida de las personas, es por ello que es de gran importancia realizar estudios y proyectos
que ayuden a prevenir o disminuir este riesgo. El objetivo de este capitulo es conocer
un poco mas acerca de los sismos; qué son, por qué ocurren, qué zonas se ven mas
afectadas y las razones principales.

Dentro del capitulo se dard una breve introduccion a la sismologia y se explicaran
algunos de sus conceptos. Después se describira la sismologia del mundo y de México,
se mencionaran las zonas donde se ha generado una gran cantidad de sismos y se ex-
plicaran algunos de los factores que hace que las Ciudad de México sea vulnerable ante
los sismos. Para saber mas de los acontecimientos historicos de la Ciudad de México,
posteriores a un sismo, se hablara de los tres sismos que han causado mayor destruccion.
Por tltimo, se dara una breve reflexion del por qué es importante realizar estudios de
peligro sismico en el pais, principalmente en la Ciudad de México.

1.1. Definiciones y Medicién

1.1.1. ;Qué son los sismos y como se originan?

La primer definicion que nos gustaria enunciar es la de sismologia. La sismologia
es la rama de la geologia que estudia la ocurrencia de los sismos. A partir de esta
definicién surge la necesidad de explicar qué es un sismo. Un sismo es aquello que se
origina después del deslizamiento o rompimiento repentino de las rocas al interior de la
tierra, el lugar donde ocurre este desplazamiento es conocido como falla. La zona donde
inicia la ruptura de la falla es el hipocentro, mientras que el epicentro es el punto que
estd encima del hipocentro y se localiza en la superficie de la tierra.
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Figura 1.1: Falla, Epicentro e Hipocentro

Fuente: El Historiador.

Se sabe que la estructura interna de la tierra esta conformada por 4 capas: la corteza,
el manto y el nicleo externo e interno. Entre el manto y la corteza existe una capa rigida
llamada litosfera, la cual estd compuesta por material que puede fracturarse al ejercer
una fuerza sobre él. Las divisiones que se forman en la litésfera son llamadas placas
tectonicas. Estas placas pueden desplazarse gracias a la astendsfera, pues esta formada
por material viscoso que puede deformarse Frisch, Meschede, y Ronald (2011). Este
desplazamiento es causado por la liberacion del calor interno de la tierra, es decir, el
material caliente ubicado en el interior de la tierra sube mientras que el material frio
baja al interior de la tierra. Como resultado del desplazamiento, los limites de las placas
tecténicas llegan a atorarse (Figura 1.2), lo que provoca que se comience a acumular
energia, cuando esta energia es liberada se produce un sismo y es propagada en forma
de ondas a través del medio solido de la tierra.

Dive_ruentes Convergente Conservador
Limite de pI’at_:a: _ Limite de placa: Limite de placa:
Dorsal oceanica media Zona de subduccién Fallas transformantes

Figura 1.2: Limites de las placas
Fuente: Plate Tectonics, Frisch y cols. (2011) pag.7 Fig.1.4.



En la zona de subduccién se pueden generar diferentes tipos de sismos, como se
muestra en la Figura 1.3, los sismos interplaca y los intraplaca, ademas de estos dos
existen otros pero su existencia dependera de la zona en la que se encuentra la zona de
subduccion (Frisch y cols., 2011).

Corteza Fosa

o 3 Corteza
Oceanica Marina Arco Volcanico

Continental

Astenosfera

A sismos Interplaca B:sismos Intraplaca

Figura 1.3: Zona de Subduccion
Fuente: Plate Tectonics, Frisch y cols. (2011) pag.93 Fig.7.3.

Los sismos pueden ser generados por diferentes fuentes, existen los sismos artifi-
ciales, que son sismos generados por el hombre, y los sismos naturales. Dentro de los
sismos naturales estan los sismos tectonicos, de los cuales se hablé anteriormente, los
sismos volcanicos, que se producen por el desprendimiento del magma, y los sismos
preliminares, también conocidos como réplicas que son consecuencias de un sismo fuer-
te. Informacién obtenida del Servicio Sismolégico Nacional (SSN, 2020) y del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2020).

1.1.2. ;Cémo pueden detectarse los sismos?

Los sismos pueden detectarse por medio de dos instrumentos: el sismégrafo y el
acelerégrafo. Los sismografos detectan la velocidad de movimiento de la tierra, siendo
extremadamente sensibles a ésta, logrando detectar movimientos pequenos. Por otro
lado, los acelerdgrafos detectan la aceleracion del suelo, estos no son tan sensibles como
los sismégrafos, por lo que sélo detectan movimientos fuertes.

Para catalogar los sismos se han establecido medidas que resumen la informacién
recabada por el sismografo y el acelerografo, las cuales son: la magnitud y la intensidad,
a continuacion se describiran ambas medidas.



Como se menciona en la “Guia basica para la elaboracion de atlas estatales y mu-
nicipales de peligros y riesgos. Fenémenos Geol6gicos” (2006), la magnitud representa
una valoracion cuantitativa de la energia sismica liberada. Se mide en una escala lo-
garitmica de la siguiente forma: por cada aumento de unidad la energia liberada se
incrementa por un factor 32 (=~ /1000), por ejemplo; un sismo de magnitud 7 es 32
veces mas grande que un sismo de magnitud 6 y 1000 veces mas grande que un sismo
de magnitud 5.

Existen diferentes tipos de magnitudes (SSN, 2020):

» Magnitud local (M)

Esta magnitud es conocida como magnitud de Richter, denominada asi en honor
del sismélogo Estadounidense Charles F. Richter (1900-1985). Esta magnitud era
utilizada para calcular sismos de California, posteriormente se adapto para poder
ser utilizada en diferentes partes del mundo, sin embargo, ya no es utilizada por
ciertas limitaciones de los datos. !

» Magnitud de Coda (M,)

Se obtiene a partir de la informacion del sismograma, que es el registro del movi-
miento del suelo obtenido por medio del sismégrafo y se basa en la duracién del
registro sismico. La coda es la parte tardia de la sefial de un sismograma, esta
decrece monotonicamente conforme pasa el tiempo hasta que alcanza el nivel que
tenia antes del sismo. La duracion de la coda es proporcional al tamano del sismo.

= Magnitud de ondas de cuerpo (Mp)

Para calcular este tipo de magnitudes se utiliza la amplitud méxima de las ondas
de cuerpo con periodo de oscilacion de 1 segundo. Puede utilizarse para calcular
sismos de magnitudes menores o iguales a 6.8, ya que posterior a esta magnitud
se satura.

» Magnitud de ondas superficiales (Mj)

Se calcula a partir de las amplitudes maximas de las ondas superficiales con
periodos de oscilacién de 18-22 segundos. De igual manera sufre saturacion a
partir de las magnitudes 8.3 y 8.7.

» Magnitud de momento (M,,)

Esta magnitud se calcula a partir del momento sismico, que es una cantidad
proporcional al tamano de la falla geoldgica que se rompid y al deslizamiento que

!Nota: Debido a que la magnitud local ya no es utilizada desde hace varios afios es incorrecto decir,
para cualquier otra manignitud, grados Richter, y aunque hoy en dia algunas personas hacen referencia
a los grados Richter no necesariamente significa que estén utilizando la magnitud local.



ocurra en la falla. Esta magnitud, a diferencia de la anteriores, no se satura, por
lo que se podria decir que es la mas robusta.

» Magnitud de Energia (M,)

Es la cantidad proporcionada por la energia liberada por el sismo en forma de
ondas sismicas.

» Magnitud de Energia (Mg) y magnitud de amplitud (M,) (para México)

Estas magnitudes son utilizadas en México para los sismos con magnitud mayor
a 4.5 y que tienen epicentro en las costas de Guerrero. La magnitud de energia se
calcula de igual manera que la magnitud anterior, mientras que la magnitud de
amplitud se basa en la amplitud maxima observada en el registro de la estacién
sismoldgica de Ciudad Universitaria (UNAM).

La intensidad de un sismo se basa en los efectos provocados por éste, es decir, el dano
que causé, por ejemplo; el efecto de un sismo sobre las edificaciones e infraestructura,
o lo que provoco en el terreno y el medio ambiente. Se mide a través de la escala de
Mercalli, nombrada asi por el fisico italiano Giuseppe Mercalli. Consta de 12 grados
de intensidad y esta denotado por niimeros romanos. A continuacion se presenta la
descripcion de cada grado de intensidad (SGM, 2017a).

Escala de Mercalli Modificada (H. O. Wood y F. Neuman, 1931)
I Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especialmente favorables.

IT Sacudida sentida sélo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos
altos de los edificios. Los objetos suspendidos pueden oscilar.

ITII Se percibe claramente en los interiores, especialmente en los pisos altos de los
edificios, muchas personas pueden no asociarlo con un temblor, se puede pensar
que la vibracion es originada por el paso de un vehiculo pesado. Los vehiculos de
motor estacionados pueden moverse ligeramente.

IV Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los interiores, por pocas en
el exterior. Por la noche algunas despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de venta-
nas y puertas; los muros crujen. Los vehiculos de motor estacionados se balancean
claramente.

V Sacudida sentida casi por todas las personas, si es de noche muchas de ellas des-
piertan. Algunas piezas de vajillas y vidrios de ventanas se rompen; pocos casos de
agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables. Se observan perturbaciones
en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen relojes de péndulo.

7



VI

VII

VIII

IX

XI

XII

Sacudida sentida por todas las personas; se siente inseguridad al caminar. Algunos
muebles pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de aplanados. Danos
ligeros.

Advertido por todos. Dafos sin importancia en edificios de buen diseno y construc-
cién. Danos ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; danos considerables
en las débiles o mal planeadas; ruptura de algunas chimeneas. Se percibe en auto-
moviles en marcha.

Danos ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en edifi-
cios ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente construidas.
Caida de chimeneas, pilas de productos en los almacenes de las fabricas, columnas,
monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan. Se hace inseguro y dificil
el manejo de vehiculos.

Dano considerable en las estructuras de disenio bueno; las armaduras de las es-
tructuras bien planeadas se desploman; grandes dafios en los edificios sélidos, con
derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta nota-
blemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte
de las estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con todo y cimien-
tos; agrietamiento considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se deforman.
Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes fuertes.

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos. Grietas
grandes en el terreno. Las tuberias subterraneas quedan fuera de servicio. Hundi-
mientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

Destruccion total. Se desplazan grandes masas de rocas. Los objetos son lanzados
al aire.

En la Figura 1.4 se presenta un cuadro resumido de los grados de intensidad de un

sismo, en él se puede observar que la intensidad va a depender de distintas variables,

por

ejemplo; la aceleracion y velocidad del pico, ademas de la percepcion del sismo en

una zona especifica.



MOVIMIENTO NO SE MUY
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DANO MUY MODER. MUY
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1 -1 v v i Vil Vi
INSTRUMENTAL

Figura 1.4: Grados de Intensidad de un sismo
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2020)

Como se puede ver en la Figura 1.5 las ondas sismicas se atentian dependiendo de
la distancia y de las caracteristicas del terreno por el cual se propaga, por lo que la
intensidad cerca del epicentro del sismo serd mayor que la intensidad de un lugar mas
lejano a este. En el capitulo 2 se describird el calculo de la atenuacion.

Ly

N\
/
‘)

gl

Acapulco Cuernavaca Monterrey

osta de Guerrero

Figura 1.5: Atenuacion de la Intensidad.
Fuente: Seméforo Sismico Escala de Intensidades (CENAPRED, 2019)

1.2. Sismologia del mundo

Se habia mencionado anteriormente que los sismos son consecuencia del movimiento
de las placas tecténicas, estas placas tectonicas se encuentran por todo el mundo, por
lo que los sismos no se generan en un unico sitio. Actualmente se conocen 58 placas
tectonicas en el mundo, las placas principales y de mayor tamano son la placa Norte-
americana, la Sudamericana, la del Pacifico, la Africana, la Euroasiatica, la Australiana
y la Antartica; las de tamano mediano son la placa Caribena, la de Cocos, la de Nazca,
la Arabiga, la Filipina, la Escocesa y la de Juan de Fuca (Frisch y cols., 2011). En la
Figura 1.6 se puede apreciar la distribucion de las placas tectonicas en el mundo.
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Filipina
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Figura 1.6: Placas Tecténicas del Mundo.
Fuente: Seismicknowledge, Johan Antonio Pin Molina, 01 Agosto 2018

Existe un area que registra una alta actividad sismica y volcénica, esta zona es
conocida como el Cinturén Circumpacifico o Cinturén de Fuego, en la Figura 1.6 el
Cinturén de Fuego esta representado por la linea de color rojo. El Cinturén de Fuego
se extiende de tal forma que rodea el Océano Pacifico, desde Nueva Zelanda hasta la
costa Oeste de Sudamérica (Frisch y cols., 2011).

1.2.1. Sismologia de México

Para conocer un poco mas acerca de la sismologia de México es necesario saber
qué placas tecténicas interactiian en el territorio Mexicano o cerca de éste, y de qué
manera interactian entre ellas. Existen 5 placas tecténicas en México, las cuales son: la
Placa de Pacifico, del Caribe, la Norteamericana, la de Rivera y la de Cocos (Figura 1.7).

De acuerdo con el Servicio Sismoldogico Nacional (SSN, 2020) la magnitud que se
reporta al ocurrir un sismo es la Magnitud de Coda (M,) para sismos de magnitud
menor a 4.5 y para los sismos que presenten magnitudes mayores que 4.5 se utiliza la
Magnitud de Energia (Mg) y magnitud de amplitud (M4), o la Magnitud de Momen-
tos (M), las primeras dos seran utilizadas cuando el epicentro se encuentre en Guerrero.
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Figura 1.7: Placas Tecténicas de México.
Fuente: Foto: Shutterstock Disefio: Barbara Castrejéon, DGDC-UNAM

En México la sismicidad de gran magnitud (M, > 7.0) se produce principalmente
por la subduccion de las dos ultimas placas, Rivera y Cocos, esto quiere decir que
se sumergen debajo de la placa Norteamericana. La placa de Rivera se sumerge en los
estados de Jalisco y Colima (2.5 cm/ano) y la placa de Cocos bajo Michoacén, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas (7 cm/ano), y al sur de Chiapas y Centroamérica se sumerge debajo
de la placa del Caribe (Molina Sanchez, 2008), estos desplazamientos los podemos ver

en la Figura 1.8.
>

NORTEAMERICANA

—

n
PLACA CARIBE

2 cmiafo

ZONA DE
SUBDUCCION
4

La
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PLACA DEL
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Figura 1.8: Desplazamiento de las placas tectonicas de México
Fuente: (“Gufa bésica para la elaboracién de atlas estatales y municipales de peligros y riesgos.

Fenémenos Geoldgicos”, 2006)
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Los sismos de profundidad intermedia también son conocidos por generar temblores
fuertes, sin embargo, son poco comunes y menos frecuentes que los sismos de sub-
duccién. Al igual que los sismos de profundidad intermedia los sismos superficiales o
intraplaca son poco frecuentes, estos ocurren dentro de la placa continental produciendo
temblores con magnitudes menores o iguales a 7.

Segiin el Manual de Disenio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad
(CFE, 2008), México esta dividido en 4 zonas sismicas (Figura 1.9), estas zonas son:

» Zona A: Zona verde (Figura 1.9), donde no se tiene registro histérico de sismos
desde hace 80 anos.

» Zona By C: Zonas amarillas (Figura 1.9), en las que los registros de sismos son
poco frecuentes.

» Zona D: Zona naranja (Figura 1.9), donde histéricamente se han reportado sismos
de gran magnitud y su ocurrencia es frecuente.

Ademas, se puede clasificar el terreno en 3 tipos: Region Sismica (Edo. México, Michoa-
can, Guerrero, Morelos, Oaxaca, Sur de Veracruz, Chiapas, Jalisco, Puebla y CDMX),
Regién Penisismica (Sonora, Sinaloa, Nayarit, Durango y centro de Veracruz) y Regién
Asismica (Peninsula de Baja California y Yucatan).

Figura 1.9: Regionalizacion de México
Fuente: CFE Comisién Federal de Electricidad, México, 2008. Manual de Disefio de Obras Civiles
(Disefo por Sismo)
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Este tipo de clasificacion ayuda a que se tenga un panorama amplio del compor-
tamiento de la sismologia en la Republica Mexicana, sin embargo, no es util para el
calculo del peligro sismico que sera definido en el siguiente capitulo, pues se sabe que
las fuerzas sismicas varian dentro del territorio Mexicano y este tipo de clasificacion
llega a fallar dependiendo de las circunstancias.

1.2.2. Sismologia de la Ciudad de México

La Ciudad de México se encuentra dentro del Valle de México, que es una cuenca
cerrada que estuvo almacenando agua durante varios afios, agua que es producto de
las intensas lluvias anuales, y que tuvo como resultado la formacion de los lagos de
Texcoco, Xochimilco, Zumpango, Xaltocan y Chalco.

Con el aumento de la poblacién fue creciendo la demanda de agua, por lo que se fue
consumiendo poco a poco de los mantos acuiferos que se encontraban por debajo de la
ciudad, provocando el hundimiento del terreno. Esto llega a ser un problema pues los
cimientos se ven afectados por el cambio del terreno y cuando ocurre un sismo el edificio
se dafia o en el peor de los casos se derrumba. En la Figura 1.10 se puede apreciar como
estaban los Lagos antes, delimitado por el contorno morado, y como estan ahora, que
son las zonas de color azul.

Si se toman en cuenta las zonas de los lagos se puede realizar una zonificaciéon del
Valle de México de la siguiente manera (SGM, 2017b):

» Zona 1 (Firme o De Lomas): Localizada en las partes més altas de la cuenca del
valle, esta formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles.

» Zona 2 (De Transicién): Presenta caracteristicas intermedias entre las zonas 1 y
3.

» Zona 3 (De Lago): Localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban
los lagos de Texcoco y Xochimilco. El tipo de suelo consiste en depositos lacustres
muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua, esta zona favorece la
amplificacion de las ondas sismicas.
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Figura 1.10: El Valle de México y la delimitacion de los lagos.
Fuente: Rios del planeta, 16 Enero 2020

Se pueden clasificar las fuentes sismicas, que afectan a la Ciudad de México, en
cuatro:

= Temblores locales : M,, < 5.5 originados adentro o cerca de la cuenca.

= Temblores de profundidad intermedia : M,, < 6.5 causados por rompimientos de
la placa de Cocos ya subducida.

= Temblores intraplaca : M,, < 7.0 originados en el resto de la placa Norteamerica-
na.

s Temblores de subduccion: M, < 8.2

Los sismos de subduccién han afectado directamente a la Ciudad de México, aunque
el epicentro se encuentre en las costas del pais, debido a que las ondas producidas por
los sismos experimentan gran amplificacion al atravesar el suelo arcilloso, ademas de
que se presentan en periodos largos.
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1.3. Historia sismica

Desde la antigiiedad se ha tenido conocimiento de los sismos, sin embargo, las civi-
lizaciones antiguas le daban una explicacién mitica, crelan que era un castigo divino.
Esto se sabe pues plasmaban imagenes de dioses debajo de la tierra realizando algin
movimiento que implicara el sismo. Posteriormente se le asignaron causas naturales a
los sismos, sin embargo, se creia que los sismos eran causados por explosiones, ya des-
pués se concluyd que eran causados por movimientos de la tierra.

Algunos de los sismos mas fuertes que se han registrado son el sismo de Chile en
1960 con magnitud de 9.5 M, el sismo de Indonesia en 2004 con magnitud de 9.3 M,,,
el de Alaska, Estados Unidos, en 1964 con magnitud de 9.2 M,, v el de Japén en 2011
con magnitud de 9 M,,. Este ultimo provoco que el eje de la tierra se moviera 10 cm,
ademas de provocar un tsunami que llegé hasta el otro lado del océano Pacifico, es
decir, hasta las costas del continente americano.

1.3.1. Historia Sismica de la Ciudad de México

A lo largo de la historia de México han ocurrido sismos de gran importancia. En
esta seccién tinicamente hablaremos de los sismos que han causado danos significativos
en la Ciudad de México entre el siglo pasado y este.

= Sismo de 1957

El 28 de Julio 1957 a las 2:40 horas ocurri6 un sismo de magnitud 7.8 en el sureste
de Acapulco, Guerrero, a una profundidad de 51 km y a una distancia de 358 km
de la Ciudad de México. Hasta donde se sabe este sismo provocé el derrumbe de
varios edificios causando la muerte de 73 personas (Universal, 2019).

Algunos de estos derrumbes fueron: Un edificio de departamentos ubicados en la
calle Frontera y Alvaro Obregon, este derrumbe sepulto a 12 familias, provocando
la muerte de 33 personas; la caida del Angel de la Independencia en la Avenida
Paseo de la Reforma; el techo de la entonces en construccién nave central de la
Merced se cayo; se vieron afectados algunos cines, entre ellos los cines Encanto,
Cervantes (después cine Tintan) y cine Teatro Roble (parte del edificio Roble),
esto provoco que cerraran varios cines y que varios cinematografos se quedaran
sin empleo y algunos edificios del multifamiliar Judrez presentaban danos estruc-
turales.
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» Sismo de 1985

El 19 de Septiembre de 1985 a las 7:17 horas, se produjo un sismo de magnitud
8.1 en las costas de Michoacan a 15 km de profundidad y a 390 km de distancia de
la Ciudad de México. Este sismo ha sido el mas destructivo de la historia actual
de la Ciudad de México, provocé la muerte de entre 10,000 y 40,000 personas, hu-
bieron aproximadamente 50,000 heridos, 250,000 personas se quedaron sin hogar
y 150,000 personas quedaron desempleadas. En la Figura 1.11 se puede observar
los efectos del sismo en los estados afectados.
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Figura 1.11: Intensidad del sismo de 1985.
Fuente: USGS ShakeMap: Michoacan, México. Macroseismic Intensity Map, Sep 19 1985 13:17:47
UTC M8.0 N18.19 W102.53 Prof: 27.9km

Hubo mas de 770 edificios colapsados o severamente danados, ademas, el acue-
ducto sur tuvo varios dafnos, lo cual provocé que la red de agua potable dejara de
abastecer 7.6 metros cubicos por segundo, y se averiaron 1,280,000 servicios de
energia eléctrica.
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De las construcciones que se derrumbaron: 65 % eran casas, 15 % comercios, 12 %
escuelas, 6% oficinas, 1% hospitales y 1% cines, teatros e industrias. Algunos
de los edificios que se derrumbaron fueron: los hoteles Versalles, Regis, Carlo, del
Prado y Continental, el CONALEP dejando 120 muertos, Televisa Chapultepec,
los hospitales Juarez, General de México y Centro Médico, Edificio Superleche, los
edificios A1,B2 y C3 del multifamiliar Juarez, el Tribunal de Justicia del Distrito
Federal, y los cines Roble y Morelia (Milenio, 2019).

Como consecuencia del sismo se estima que hubieron pérdidas econémicas del
2.1 % del Producto Interno Bruto del pais y 9.9% de la Ciudad de México, esto
equivale a 4,103.5 millones de dolares aproximadamente que actualmente serian
9,268.5 millones de dolares segin estimaciones de la Comisién Econdémica para
América Latina. Estas pérdidas se pueden dividir en: 34 % gasto, 16 % costo, 15%
salud, 11 % educacién, 6 % industrias y comercios, y 5% turismo. En ese tiempo
no existia ningin fondo que solventara todas las pérdidas econdmicas, por ello
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) otorgd 800 millones de dolares en
varios préstamos para cubrir los danos (México, 2015).

A partir de este suceso se creé el Sistema Nacional de Protecciéon Civil,en 1986,
el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), en 1996, y el Sistema de alerta
sismica, en 1989, también se implementaron los simulacros, con el fin de entre-
nar a la gente para reaccionar y actuar de forma eficaz y eficiente en caso de sismo.

Sismos del 2017

El 7 de Septiembre del 2017 se registré un temblor de magnitud 8.2 a las 23:49
en el Golfo de Tehuantepec, aunque no se registraron dafios considerables en la
Ciudad de México, mas que un posible dano en la estructura de un edificio, se
registraron varios dafios en los estados de Chiapas y Oaxaca.

Doce dias después, cuando aun se realizaban las labores de rescate y ayuda hu-
manitaria, ocurrié otro sismo de magnitud 7.1 con epicentro a 8 km al noreste de
Chiautla de Tapia, Puebla y a 12 km de Axochiapan, Morelos, a una profundidad
de 57 km y a 120 km de distancia de la Ciudad de México. En la Figura 1.12 se
puede observar los efectos del sismo del dia 19 en la zona centro del pais (Jornada,
2017).

17



22° ’

20

18°

16°

14°

-102° -100° -98° -96° -94°

Figura 1.12: Intensidad del sismo de 2017.
Fuente: USGS Puebla, México Sep 19 2017 18:14:38 UTC M7.1 N18.4 098.72 Prof 57km

El sismo del 19 de Septiembre de 2017 fue bastante destructivo para la Ciudad de
México, provoco 44 derrumbes, mas de 800 personas resultaron heridas y hubieron
228 victimas mortales. Varios negocios y viviendas quedaron danados, aproxima-
damente 5,765 viviendas se danaron de las cuales 40 % presentaron dano total y
el resto danos parciales.

Algunos de los derrumbes que hubo fueron: El Colegio Enrique Rebsamen, el
multifamiliar de Tlalpan (edificio 1-c), el edificio ubicado en Alvaro Obregén 286,
el Tec de Monterrey Campus Ciudad de México y el Edificio ubicado en Simén
Bolivar 190. Este ultimo edificio contaba con 7 pisos, en los cuales habian varias
empresas y en 3 de éstas sus propietarios fallecieron.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia realizé una encuesta sobre las
afectaciones de los sismos de Septiembre. Con esta informaciéon se supo que
328,662 negocios resultaron dafiados y que en un solo dia el 47.9% de la po-
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blacién suspendié actividades. Este tultimo dato es importante debido a que las
pérdidas econdémicas, no solamente fueron por los estragos que caus6 el sismo, si
no también por la suspension de actividades en toda la ciudad.

Entre los dos terremotos de Septiembre se calcula que hubo pérdidas de hasta
38,000 millones de pesos, la consultora de simulacion de catastrofes Air World-
wide estimo las pérdidas aseguradas entre 15,000 y 36,700 millones de pesos, es
decir, entre 725 y 2,000 millones de dolares. Para el sismo del 19 se perdié un
0.2% del PIB que es equivalente a 29,000 millones de pesos y 1,596 millones de
dolares.

Como se comentd antes, después del sismo de 1985 se cre6 el FONDEN, por
lo que para el sismo del 19 se hizo uso de los recursos de este fondo. Se sabia
que para Junio de 2017 el FONDEN de la capital contaba con 9,400 millones de
pesos y en Septiembre se contaba con 9,000 millones de pesos, de esta cantidad
se destinaron 5,800 millones de pesos para las tareas de restauracion. Ademaés
del dinero proporcionado por el FONDEN se hizo uso del Bono Catastroéfico, que
otorgd una cantidad de 360 millones de délares, equivalentes a 6,000 millones de
pesos, sin embargo, este bono solo pudo ser utilizado para restaurar los danos
provocados por el sismo del 9 de Septiembre. A pesar de que el fondo se utilizd
unicamente para uno de los temblores se logré observar la importancia de éste.

En la seccion 1.5 se vio que las consecuencias de la ocurrencia de un sismo pueden
ser pérdidas humanas, o pérdidas econémicas y la reconstruccion de los bienes, dafiados
o que se perdieron completamente, es lenta. Por ejemplo; en el sismo del 2017 uno de los
multifamiliares, ubicados en Tlalpan, se derrumbdé y otros edificios tenian fallas estruc-
turales considerables. Fue hasta el ano 2020 que se terminé la reconstruccion, es decir,
fueron necesarios mas de dos afios para que el gobierno pudiera entregar los edificios.

Para evitar este tipo de situaciones lo ideal seria concientizar a la gente acerca de
la importancia que tienen los estudios de peligrosidad y vulnerabilidad sismica, no solo
para prevenir que sucedan desastres y pérdidas, sino para planificar. Si bien no se pue-
den revisar y modificar todas las estructuras vulnerables de la Ciudad de México, pues
conllevaria un gasto econémico grande, se pueden actualizar constantemente los mapas
que indican cudles son las zonas de peligro en caso de presentarse un sismo, y asi crear
una cultura de prevencién a nivel gubernamental.
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Para poder realizar un analisis completo del peligro sismico es necesario partir de
bases cientificas, en particular, serd de gran utilidad utilizar teoria matematica. Como
se indico anteriormente, para realizar la estimacién de las magnitudes se utilizard la
Teoria de Valores Extremos y es en el siguiente capitulo donde se hablard detallada-
mente de este tema.
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Capitulo 2

Teoria de Valores Extremos

En este trabajo se realizara la estimacion de las magnitudes utilizando el método
propuesto en la Teoria de Valores Extremos, ademéas se mostrara un método para el
calculo del Peligro Sismico que de igual forma hace uso de esta teoria. Es por ello que
dedicamos un capitulo completo para presentar la teoria basica de los Valores Extremos.
Esta teoria tiene como base evaluar la probabilidad de que un suceso raro o extremo
suceda durante un periodo, y es utilizada en diversas areas de estudio como: las finan-
zas, los seguros, la hidrologia, y la geologia.

Comenzaremos con una breve motivacion del anélisis de los extremos y posterior-
mente se explicaran dos métodos esenciales de los Valores Extremos, el método de
Maximos por Bloque y el de Excesos sobre un Umbral. Se mencionaran los teoremas
principales y las distribuciones asociadas a cada método, finalmente se describird la
estimacion de los pardametros de la distribucién de Valores Extremos Generalizada, pa-
ra el caso del método de Maximos por Bloque y para el método de Excesos sobre un
Umbral, los parametros de la distribucién Pareto Generalizada.

2.1. Motivacion

Recordemos que uno de los resultados mas importantes de probabilidad es el Teore-
ma Central del Limite, cuyo principal objetivo es estudiar la variable S,, = X7 + X5 +
-+ + X, donde Xy, Xs,..., X, son variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas. Para poder conocer la funcién de distribucién de S, se utiliza el Teorema
Central del Limite, que busca constantes a,, y b, tales que:

Sn_an d

by

A
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Esto significa que debe converger en distribuciéon a una variable Z no degenerada,
es decir:

Donde a,, y b, son constantes de normalizacién o estandarizaciéon. La estandariza-
cién nos ayuda a trabajar todo el tiempo con una sucesién de variables aleatorias cuya
media y varianza son constantes; de no hacerlo asi las sucesiones de medias y varianzas
serian divergentes.

Veamos el siguiente ejemplo:

Sean X1, X,,..., X, variables aleatorias independientes con distribucién exponen-
cial X; ~exp(1) coni=1,...,n.

E[S,] = E[X;i+Xs+ -+ X,
= E[Xi]+E[Xy] + -+ E[X,]

= lim E[S,] — oo
n—oo

Como la esperanza tiende a infinito cuando n crece entonces puede ser que no nos
interese mucho esta variable, sin embargo, cuando estandarizamos se garantiza que la
distribucion esté centrada en cero y que la varianza sea uno, por lo que serda mas facil
trabajar de esta forma. A continuacién se enunciara el Teorema Central del Limite, una
version de la prueba formal de este teorema se puede ver en el libro 'Introduccién a la
Teoria Estadistica’ (Mood y Graybill, 1963).

Teorema 1 Teorema Central del Limite.

Sea X1, Xs,..., X, una sucesion de variables aleatorias independientes e idéntica-
mente distribuidas (v.a.i.i.d) tales que para cada natural n, E(X,) = p y Var(X,) =
0% < 0o. Entonces,

X1+X2+~~'+Xn—n,u d

Vno

> N(0,1) (2.1)
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En esta seccion se observo un método de estandarizacion para obtener una funcién
de distribucion no degenerada, en la siguiente seccion se realiza un procedimiento similar
para encontrar distribuciones de valores extremos, es decir, en lugar de conocer el
comportamiento de la variable que representa la suma de variables, se busca estudiar la
variable que esta conformada por el maximo de variables y se utilizara la estandarizacion
para obtener la funcién de distribucion de valores extremos.

2.2. Maximos por Bloque

Como se mencion6 anteriormente nos gustaria saber de qué manera se comportan
los maximos de una muestra, por lo que comenzaremos definiendo la variable que re-
presenta los maximos M, posteriormente veremos la funcién de distribucion de esta
variable.

Comencemos con una muestra aleatoria: Xi, X, ..., X,,, es decir, n variables alea-
torias independientes con distribucién comin F. Utilizaremos la notacion M,, para re-
ferirnos al maximo de estas variables (D-Reiss y Thomas, 2007).

M, = méax{X1, Xo,..., X, }
Ahora veamos cudl es la funcion de distribucion de M,,.

P(M, <z) = Pmix{X,Xs,..., X} <2x)

(
(

= P(Xg<z,Xo<z,..., X, <x)
PX;<x)P(Xy<zx) --P(X, <1z
= [F(x)]" (2.2)

Este es un resultado importante, pues para cuales quiera variables aleatorias inde-
pendientes e idénticamente distribuidas se sabe cual es la funcién de distribucién del
maximo de estas variables, sin embargo, se pueden llegar a tener problemas cuando se
analiza el limite de esta funcién cuando n — oc.

Definicién 1 Definimos a v el extremo derecho de la funcion de distribucion F,
como:
xp = sup{r € R: Fx(z) < 1}
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Tomando en cuenta (2.2) y que M, es una sucesion creciente con limite xz, entonces
tenemos que:

» Si z < xp entonces Fy(x) <1y en consecuencia

P(M, <z)=[Fx(x)]" =0 cuando n — oo

» Si x> xp entonces Fy(x) =1y en consecuencia

B(M, < ) = [Fx(a)]" = 1

1 si z2>22xFp

Entonces,  Fi, () = Lys..(x) = { 0 si r<z
F

d
Por lo tanto, M, —— xr cuando n — oo

Es importante notar que xp podria ser un valor finito o infinito, por ejemplo, para
una variable aleatoria Uniforme(0,1), xp = 1 y en el caso de una variable aleatoria
Exponencial, xr = co. Esto implica que la distribuciéon de los maximos de una muestra
puede converger a una distribucion degenerada. Por lo que se debe realizar un pro-
cedimiento similar que con S,,. Primero se necesita encontrar un teorema parecido al
Teorema Central del Limite, pero tomando en cuenta los maximos, es decir, queremos
encontrar ¢, > 0y d, constantes, tales que:

Mn_cn d

s H
d,

donde H sea una variable no degenerada.

Uno de los principales teoremas de la Teoria de Valores Extremos es el Teorema
de Fisher-Tippet, Gnedenko, en la siguiente seccién se hablard un poco més de este
teorema.

2.2.1. Teorema de Fisher-Tippet, Gnedenko

En 1928 los estadisticos Ronald Fisher (1890-1962) y L.H.C. Tippett (1902-1985)
propusieron el primer teorema de Valores Extremos y fue hasta 1943 que el matemético
Boris Vladimirovich Gnedenko (1912-1995) demostré este teorema, es por ello que este
teorema es conocido como el Teorema Fisher-Tippett-Gnedenko.
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Teorema 2 Teorema Fisher-Tippett, Gnedenko Si existen ¢, > 0 y d,, constantes,
tales que

lim P

n—oo

[Mn_d = H(x) (2.3)

Cn

Para alguna funcion de distribucion H no degenerada. Entonces H pertenece a la
familia de Valores Extremos Generalizada (VEG).

Una version de la demostracién del Teorema Fisher-Tippet, Gnedenko puede verse
en la Tesis de Licenciatura (Salazar Flores, 2005, p. 33). La distribucién que se obtiene
en el teorema es la distribucion de Valores Extremos Generalizada, que es una familia
paramétrica de distribuciones y sera descrita en la siguiente seccion.

2.2.2. Distribucion de Valores Extremos Generalizada

La funcién de distribucién estdndar de Valores Extremos Generalizada (VEG) estéd
dada por:

Hew)={ (F+ea), €20 (2.4)

exp (—6_‘”) , £€=0,
para £ € R tal que (14 &z) > 0, donde & es el pardmetro de la distribucion.

Si se incluyen parametros de localizacién p y escala o se obtiene la funciéon de
distribuciéon de VEG completa (no-estandar), que esta dada por:

Hepolx) = He (I — H)

_ exp{a(ug("””g“))é} (2.5)

paral €ER, p €R, 0 >0y con (1+&x)>0.

Dependiendo del valor del pardmetro ¢ se pueden reconocer tres distribuciones co-
nocidas, las cuales son:

I &£€=0 Gumbel
I ¢€>0 Fréchet
I ¢<o0 Weibull
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Estas distribuciones se pueden ver de manera detallada en el libro de Coles (2004,
p. 46). A continuacion se presentaran las gréficas de la funcién de densidad de la dis-
tribucion VEG para diferentes valores del parametro &.
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0.0 25 5.0 7.5

s
(&)

Figura 2.1: Distribuciéon Gumbel, £ =0

Gréfica creada con el programa R
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Figura 2.2: Distribucion Fréchet, & = 0.5
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Figura 2.3: Distribucién Weibull, ¢ = —0.5

En la siguiente seccién se daran a conocer algunos conceptos importantes que se
utilizan para la interpretacion y validacion del modelo. Y se enunciard nuevamente el
teorema Fisher-Tippet, Gnedenko haciendo uso del Dominio de Atraccién de Maximos
que sera definido posteriormente.

2.2.3. Niveles y Periodos de Retorno

Sea una muestra aleatoria X1, X», ..., X} con distribucién F. A partir de esta mues-
tra podemos construir m bloques de tamano n, donde n y m son enteros tales que
nm = k, entonces:

B = {Xi,...,X,}
By = {Xpi1,. ., Xon}

B, = {X(m—l)n+l7 s 7an}>

de cada uno de los bloques tomamos el maximo:

Mn,j = max B]

Esto genera una muestra aleatoria de maximos, de tamaiio m.
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Definicién 2 Cuantil

Sea X wuna variable aleatoria con x € R y F, su funcion de distribucion. Se lla-
ma cuantil de X a la funcion de [0,1] € R, denotada por q., que a a € [0,1] hace
corresponder:

q:() =inf {z: F.(x) < u}

Definicién 3 Nivel de Retorno

Para una muestra aleatoria de mazrimos de tamano k, supongamos que H es la
distribucion real de los maximos estandarizados de los n-blogues. El nivel de retorno de
k(n-bloques) estd definido como el cuantil (1 — 1) de H *:

Tnk = q1-1 (H)

Entonces, podemos decir que el nivel de retorno es la funciéon inversa de la funcién
de distribucion. En el caso particular de la distribucién de VEG el nivel de retorno es
el siguiente:

'f‘nd; = H_l (1 — %)

=+ ((-m(-1)) 1)

La interpretacion que le podemos dar a los niveles de retorno es la siguiente: es el
nivel que se espera supere uno de cada k bloques de tamano n.

Por otro lado, si se quiere conocer el nimero esperado de bloques para observar que
uno de estos supera el umbral u, se debera hacer uso de una variable aleatoria Binomial
X ~ Bin(n,p), en particular se utilizara la esperanza de esta. La esperanza de una
variable aleatoria Binomial, E[X] = np, muestra el nimero de éxitos esperados. Si se
sabe que el nimero de éxitos es igual a uno, E[X] = 1, entonces se puede despejar la
esperanza para conocer el valor de n, es decir:

E[X] = 1

np

1

Entonces n = -.
p

Esto nos da una idea intuitiva de cémo se construye el periodo de retorno, que sera
definido formalmente a continuacién:

'Notacion: r(n, k)
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Definicién 4 Periodo de Retorno
Para una muestra aleatoria de mdximos supongamos que H es la distribucion real de
los maximos estandarizados de los n-bloques. El periodo de retorno del evento M, > u

esta definido como:
1

Rnu =

La interpretacion del periodo de retorno es la siguiente: en &, , bloques de tamato
n se espera encontrar un bloque donde u es superado.

Definicién 5 Dominio de Atraccién de Maximos (DAM) Decimos que Fx estd
en el Dominio de Atraccion de Mdzimos de H si se cumple que:

, n _
1im F¥(cpxr +dy,) = H(x)
Para algunas constantes de estandarizacion ¢, y d,. >

Lo anterior nos dice que el DAM relaciona la distribuciéon Fx de una variable aleato-
ria X con la distribucién limite asociada con sus valores maximos, una explicacién mas
detallada del DAM se puede ver en (Cervantes Filoteo, 2018). A partir de esta definicién
podemos enunciar de una manera diferente el Teorema Fisher-Tippett, Gnedenko.

Teorema 3 Teorema Fisher-Tippett, Gnedenko Si F'x € DAM(H) para alguna
distribucion H no degenerada, entonces

H es una distribucion VEG.
Veamos algunos ejemplos:

= Distribucién Exponencial

Sean X1, X, ..., X, v.a.ii.d. exp()), entonces la funcion de distribucion de cada
una es:

Fx=1—¢? para A>0 y x>0

2Notacién: Fx € DAM (H)
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Sean ¢, = A™' y d, = A7! In(n), entonces:

Fleatdy) = (10 mmm))

Si calculamos el limite de la Ecuaciéon 2.6 nos queda:

lim <1—€_ ) = lim exp [1n<<1—e_ ) )]
n—00 n n—00 n
— lim n (I (1 &
= oxp | i n (o 1-=

= exp llim M] (2.7)

n—o0

3=

Si tomamos en cuenta el limite del numerador y denominador por separado tene-
mos que:

n—00 n—00 n,

i, X
a)HmmO—e>:0ylﬁlmZO
n

Aplicando la regla de L’Hopital, tenemos que las derivadas de a) y b) son:

agim@—;ﬂzoabﬁ
D

Calculamos nuevamente el limite

e <

. (1-=)n2 , —e " _
lim —2—"— = lim ——— = —e". 2.8
n—00 _# n—00 (1 _ en ) ( )



Regresando a (2.7) y sustituyendo (2.8) obtenemos lo siguiente
In (1 — e:)
exp | llm ———+| = exp(—e™®)

P e’ _ —x
Entonces,  lim (1 - ) = exp(—e™ ")

Por lo tanto,

Fyx € DAM(H,)

0.41

Densidad

017

0.07

o
(&)

0.0

a2
m

50 7.5
Maximos

Figura 2.4: Histograma de una simulacién de 20,000 bloques de 10 exponenciales estan-
darizadas con A\ = 2, y ajustando la funcién de densidad de Hy(z)

Elaboracién propia utilizando el programa R

s Distribucion Pareto

Sean X1, Xs,..., X, v.aiid. Pareto(q, ), entonces la funcién de distribucién
para cada X es:

/3 o
F,=1- : ,86>0 >0
(B—i—x @ f y @
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Sean ¢, = a~ ! 3 ne y d, =0 ne — B, entonces:

Fy(cpr +d,) =

' rrederaial )
B+a1Bnax+ Bna —

( 5
)
(1 T )

= (1—n(1+2>_a>

Si calculamos el limite de F*(c,z + d,,) nos queda:

1 —a\ " I 1 —a\ "
lim (1_(1+x> ) = exp limln<<1—<1+x> > )]
n—oo n o _TL*)oo n o
= exp | lim nln<1—1<1—|—x>_ )]

= exp | lim

Realizando el limite del numerador y denominador tenemos que:

1 o 1
a) limln(l—(l—i—x) )z() y b) lim —=0
o

n—o0 n n—oo n,

Por lo que podemos aplicar la regla de L'Hopital, las derivadas de a) y b) son:

d _1 z\"YY) (1+2) "
a) 4-In <1 n (1 + a) ) = n2<1_l(1+£)7a>
Calculamos nuevamente el limite
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(12)”
Ifm nQ(l_i(Tz) ) = (1 + 3“")_& (2.10)

Regresando a (2.9) y sustituyendo (2.10) obtenemos lo siguiente

n—oo 0%

1 —a\ " —a
Entonces, lim <1 - — <1 + :1:') ) = exp (— (1 + x) )
n— oo n 0% 0%

Por lo tanto, Fy € DAM(H1).

1
[

S|

ln(l—i(l—i—i)a) £\ —a
exp | lim = exp (— <1 + ) ) .

0.41

Densidad
|
f

017

s

0.0

s
(8]
!'\'.l
(8]

5.0 75 10.0
Maximos

Figura 2.5: Histograma de una simulacién de 20,000 bloques de 10 funciones Pareto
estandarizadas con @« = 3y = 4, y ajustando la funciéon de densidad de H 1 (x)
Elaboracién propia utilizando el programa R
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s Distribucién Uniforme

Sean X1, Xo,..., X, v.a.ii.d. Uniforme(0,1), entonces la funcién de distribucién
de cada unaes: Fxy =z; 0<xz<1.

Sean ¢, = % y d, = 1, entonces:

Flicpr +dy) = <1+z)n (2.11)

Si calculamos el limite de la Ecuacion 2.11 nos queda:

lfm <1+x) — exp|lim 1n(<1+$> )]
n—oo n _'n,—>oo n

= exp | lim nln(1+x)]
n

_n—>00
= exp JLHC;IOM (2.12)

El limite del numerador y el denominador son cero, por lo que podemos apli-
car la regla de L'Hopital. Calculamos nuevamente el limite con las derivadas del
numerador y denominador y nos da como resultado lo siguiente:

9
fm ——— = lm =g (2.13)

Regresando a (2.12) y sustituyendo (2.13) tenemos que:

In (14 2)

= e”.

e [ggngo

3=

€T n
Entonces, lim (1 + ) =e"
n—0o0 n

Por lo tanto, Fx € DAM(H_,)
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1.00 1

Densidad
e

gopd e ][

-4 3 2 -1 0
Maximos

i
oA

Figura 2.6: Histograma de una simulacion de 20,000 bloques de 100 funciones Uniformes
estandarizadas con a = 0y b = 1, y ajustando la funciéon de densidad de H_;(z).

Elaboracién propia utilizando el programa R

En el dltimo capitulo del trabajo se realizara la estimacion de las maximas magni-
tudes de algunos sismos, para ello se utilizara el programa R, y las funciones utilizadas
para realizar esta estimacién hacen uso del método de Maxima Verosimilitud, es por
esto que en la siguiente seccién se darda una breve explicacion de este método y se
desarrollara la estimacion via Maxima Verosimilitud de la distribucién de VEG.

2.2.4. Estimaciéon por Maxima Verosimilitud

Consideremos una muestra aleatoria Xy, Xs, ..., X; con distribucion F, donde F' €
DAM(H¢) para algin . Y una muestra aleatoria de méximos M, 1, My 2, ..., My m,
de tamano m. Con esta nueva muestra se puede ajustar una distribucion VEG por el
método de maxima verosimilitud.

Definicién 6 Sean xq,xs,. .., x, una realizacion de una muestra aleatoria X1, Xs, ..., X,
con funcion de densidad f(x;0), entonces:

La funcion de verosimilitud se define de la siguiente manera,

n

L(0) = [] f(z:;0)

=1
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La log-verosimilitud se define:

16) = In(L(0)) = ﬁ:llnum; 0)

Y el estimador de mdxima verosimilitud es el valor de 0 que maximiza L(6) o
1(6).

Primero calcularemos la funcién de densidad de Hg , ,(z)

= Cuando £ # 0

d
h&u,a(x) = —Hepuo (z)

d 1 T —
hepo(2) = - Hepola) = — (1 +¢ (

,<1+l) . _1
) e (< (1€ (555) ).
o o o
Esta funcion es continua en cero.

» Cuando £ =0

d 1 T — _a—p
hO,u,o(l’) = %Ho,u,a(ﬂf) = g exp (— pu N) exp (e ) .

Ahora veamos cual es la log-verosimilitud:

ln(Lf,u,a(Mmla Mn727 cee 7Mn,m))

(5 (e () e (- (e (7))

(s () e (e ()

g
e

—i—Zln

J=1




Entonces la funciéon de log-verosimilitud de los médximos de una muestra es:

o

In(Leyo(Myj)) = —mlno — (1 + 2) i In (1 +£ (Z\/[m_’u>>
=1

() =

Jj=1 o

Con (1+¢ (M=) > 0,

g

El problema que se tiene con la funcién de log-verosimilitud, que se obtuvo en la
Ecuacién (2.14), es que no se puede encontrar analiticamente el estimador de maxima
verosimilitud de cada parametro. Es por esto que se deben utilizar métodos numéricos
para encontrar el valor de los parametros.

Existen métodos alternativos para la estimacion de los parametros, entre ellos se
puede mencionar el método de Estimacion por Momentos, sin embargo, los pormenores
tedricos y técnicos de esta estimacion merecen un estudio bastante extenso y esto esca-
pa a las intensiones de este trabajo. Si se requiere mas informacion se puede consultar
el articulo de (Dekkers, Einmahl, y De Hann, 1989).

Dado que los cuantiles permiten que los modelos de probabilidad sean expresados
en la escala de los datos, la relacién del modelo de VEG con sus parametros es mas facil
de interpretar en términos de cuantiles de los niveles de retorno, que si se toman en
cuenta los valores individuales de los parametros. Y sera ain mas conveniente utilizar
el grafico de los niveles de retorno para la presentacion y validacion del modelo.

Hay distintas formas de interpretar los maximos, en este trabajo nos interesara ver
dos aspectos, el primero se basa en saber la probabilidad de que se produzca un sismo
de cierta magnitud en cierto periodo, para ello se utiliza el método de maximos por blo-
que, y el segundo aspecto se basa en conocer la probabilidad de que sea superado algin
umbral, por ejemplo: las pérdidas econémicas que se generen una vez que es superada
cierta cantidad de dinero, para este ultimo aspecto se utiliza el método de excesos sobre
un umbral que sera explicado en la siguiente seccion.
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2.3. Excesos sobre un Umbral

Cuando se utiliza el método de méaximos por bloque se observa un problema, que
se pierde mucha informacion, es por esto que se necesitan muestras suficientemente
grandes para obtener buenas estimaciones y resultados. Una posible solucion es utilizar
métodos basados en la superacién de un umbral (Figura 2.7), el cudl serd explicado a
lo largo de esta seccion.

Sea X7, Xo,... una sucesion de variables aleatorias independientes con distribucién
comun F'y extremo derecho x . Decimos que X es un evento extremo cuando sobrepasa
el valor de un umbral u, este umbral serd grande cuando se encuentre cerca de xp. Y
llamaremos exceso a X — wu.

200
|

Danish

100
|

o MML L JJ.MMIJLMNMWJ

| | | | | |
1980 1982 1984 1986 1988 1990

50

Tiempo

Figura 2.7: Base de datos de las reclamaciones de seguros de incendios daneses con un
umbral igual a 50.

Definicién 7 Distribucién de excesos sobre el umbral u. Para una variable alea-
toria con distribucion Fx definimos la distribucion de excesos sobre el umbral u:

Fu(z)=P(X —u<z|X >u) (2.15)

Se puede calcular de la siguiente manera:
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(X —u<z|X >u)

(X >u+x|X >u)

(X >u+x)

P(X > u)

1 -P(X <u+ux)
1-P(X <u)

1—Fx(u+x)

= TR (2.16)

=P
=P
P

Mas adelante se observard la importancia de la Ecuacion 2.16, ademas de la dis-
tribucion utilizada para el método de Excesos sobre un Umbral, la distribucion Pareto
Generalizada, que serd descrita en la siguiente seccion.

2.3.1. Distribucion Pareto Generalizada

Definimos la distribucion Pareto Generalizada como:

-4
Geple) =1- <1 + 55) (2.17)
paral €R, f=0+& (u—pu) > 0.

El soporte de la variable dependera de los parametros, es decir:

= Si & >0 entonces x > 0

. Si§<0enton0680§m§%ﬁ

Esta funcion es continua en cero para &:

X
lim Geg(a) =1—exp |~
lim Ge,5(z) eXp< 5)

La esperanza de esta variable es:

E(X) = 1’25
para & < 1.

Esta distribucion es parte fundamental para el método de Excesos sobre un Umbral,

pues es utilizada en el teorema principal de este método, como se muestra a continua-
cion:
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2.3.2. Teorema Pickands-Balkema-de Haan

Otro de los teorema esenciales en la Teoria de Valores Extremos, ademas del visto
en la seccién anterior, es el Teorema de Pickands-Balkema-De Haan, que serd enunciado
a continuacion:

Teorema 4 Pickands-Balkema-de Hann Siempre es posible encontrar una funcion
B(u) positiva tal que:
lm sup  |Fy(z) = Gepu)(z)| =0
0<z<zrp—u

Si y solo si:
F € DAM(H;)

Una idea intuitiva de la prueba del resultado anterior se muestra en los siguientes
parrafos, esta prueba puede encontrarse en el libro de Introduccion al Modelo Estadis-
tico de Valores Extremos (Coles, 2004).

Sea X con funcién de distribucion Fy, sabemos por el teorema de Fisher-Tippet-
Gnedenko que:

=
=
=
%
D
S
o)
|
N
—
+
722"
/N
&
|
=
~——
~——
e
N~

M=

Q

= nln(F(z))

(ee(55)

Para valores grandes de x se puede utilizar la expansion de Taylor, esto implica que:

In(z) ~ —(1 — F(x)) (2.19)

Aplicando (2.20) a (2.19) obtenemos lo siguiente:

—n(l = F(u))

%
|
7N
—_
_|_
an
7N
<
Q| |
=
N———
N————
|
AN

S (- Flu)

“_“»é (2.20)

%
S
/N
—_
_l’_
722%
/N

)

para u suficientemente grande.
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Realizamos nuevamente el procedimiento, pero ahora considerando x > 0.

1

=  {1-Fu+a)=~ i <1+§<u+j_“)>_§ (2.21)

Sabemos que la distribucién de excesos sobre el umbral u esta dada por (2.15),
sustituyendo (2.21) y (2.22) en la distribucion tenemos que:

n-t (1 ¢ (u—i—x—p

g

PX>u+z|X >u) =~

= (1 + 5;) h (2.22)

Donde 8 = o + &(u — ) > 0 Este teorema nos dice que si F' € DAM(H,) entonces

podemos aproximar la distribucién de excesos con una Pareto Generalizada. [

Algunos ejemplos que se pueden realizar haciendo uso del teorema mencionado an-
teriormente son:

= Distribucién Exponencial

Sea X una variable aleatoria con distribucién exponencial, entonces la funcién de
distribucion de X esta dada por:

Fx(z)=1—e"paraz >0
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Si calculamos la funcién de distribucién de excesos nos queda
1 —Fx(u+x)

1-F X (u)
1= (1= e o)

1—(1—e)
6_(u+x)

e*’u
= e % parax >0

Que corresponde a la distribuciéon Pareto Generalizada con ¢ =0y 5 = 1.

s Distribucién Uniforme

Sea X una variable aleatoria Uniforme(0,1), entonces la funcién de distribucién
de X esta dada por:

Fx(z)=xzpara0 <z <1

Si calculamos la funcién de distribucién de excesos nos queda lo siguiente

1-F
Fu(x) = xlu +2)
1-— FX (U)

11— (u+2x)

B 1—u

= 1—— para0<xr<1l—u

1—u
Que corresponde a una distribucién Pareto Generalizada con § = -1y =1—u.

De igual forma que en el método anterior, se dard una breve explicacion de la
estimacion via Méaxima Verosimilitud de la distribucion Pareto Generalizada.

2.3.3. Estimaciéon por Maxima Verosimilitud

Sea {Xi,Xs,...,X,} una muestra aleatoria y supongamos que F,(z) = G¢g(z)
parar <zp—u, EERyS>D0.

El niimero de variables que superaran el umbral u se denotara por N,, donde:

=1
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Esto genera una muestra con las variables que superaron el umbral:

{Xl,XQ,...,XN }

u

donde el tamano de la muestra es aleatorio NV,,.
En base a esta muestra se construye la muestra de excesos, que es:

}/]:X]—U

Finalmente con esta muestra de excesos (Y;) se pueden realizar estimaciones por
maxima verosimilitud.

En la seccién anterior vimos que para sacar la funcion de log-verosimilitud es nece-
sario tener la funcién de densidad, en este caso de Ge¢g(x), por lo que comenzaremos

calculando la funcion de densidad de la PG.

La funcién de densidad de la PG es:

gep() = 2 (1 + &>_<l+é) g = ; (1 + 5;>_<1+é) (2.23)

Ahora veamos cudl es la funcion de log-verosimilitud
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1) &
Por lo tanto, In (L&B(YLY%-n,YNu)) = _Nu ln(ﬁ) — <1 + g) Zln (1 -+ ?) s (224)
j=1

gz
con5>0y(1+ ﬂ)>0.

De igual manera que con el método de maximos por bloque, no se puede encontrar
los estimadores de manera analitica para la Ecuacion (2.24), por lo que nuevamente se
vuelve a hacer uso de métodos numéricos para el célculo del mejor estimador.

La interpretacion y la validacion del modelo nuevamente se realiza por medio del
nivel y periodo de retorno, vistos en el método anterior, haciendo uso del grafico de
niveles de retorno. Generalmente se grafica la curva del nivel de retorno en una escala
logaritmica para enfatizar el efecto de la extrapolacion, ademés se pueden incluir inter-
valos de confianza y estimaciones empiricas de los niveles de retorno, como podra verse
en el capitulo 4.

Durante este capitulo se vieron distintos conceptos y herramientas teodricas que
nos ayudaran a resolver matematicamente el problema inicial, que es la estimacion
de los sismos maximos generados en un intervalo de tiempo. Sin embargo, no solo son
necesarias estas herramientas, también se requiere tener conocimiento de las distintas
variables que intervienen en el problema. En el siguiente capitulo se hablara de las
variables involucradas en el calculo del peligro sismico, y se mencionaran algunos de los
métodos utilizados para este calculo.
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Capitulo 3
Riesgo Sismico

El riesgo puede ser definido de distintas formas, pues engloba diferentes problemas,
es por ello que la UNESCO en 1980 propuso una definicién que relaciona todos los
aspectos del problema, a partir de la siguiente expresion (Munoz, 1989):

Riesgo = Peligrosidad * Vulnerabilidad * Valor Econémico

Donde la peligrosidad es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente
catastrofico durante un periodo, la vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento
o grupo de elementos que estan bajo riesgo como resultado de la posible ocurrencia de
este suceso catastrofico, y el valor econémico se refiere a la pérdida monetaria total
provocada por el suceso. Mas adelante se detallara la definicion y el cdlculo de la peli-
grosidad y la vulnerabilidad.

A partir de esto podemos definir el riesgo como las pérdidas posibles debido a la
ocurrencia de un suceso catastréfico y como una funcion de la peligrosidad y la vulne-
rabilidad, en particular, si estamos hablando de riesgo sismico, el suceso catastrofico es
considerado un sismo.

El modelo de riesgo sismico debera estar basado en formulaciones probabilistas, esto
con el fin de considerar la incertidumbre que conlleva el andlisis de peligrosidad y de
vulnerabilidad. En O. Cardona, Ordaz, Yamin, Marulanda, y Barbat (2008) se plantea
un modelo probabilista que cuantifica las pérdidas potenciales causadas por los sismos
y se construye a partir de los siguientes médulos:
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L

Mddulo:

Transferencia y
Retencion del Riesgo

Mddulo:
Analisis
Beneficio-Costo

Figura 3.1: Modelo probabilista del Riesgo Sismico
0. Cardona y cols. (2008)

Como se observa en la Figura 3.1 los médulos estan presentados de una manera
jerarquica, los primeros tres nos proporcionan las variables que se deben de tomar en
cuenta para el célculo del Riesgo Sismico. El cuarto médulo contabiliza los danos y
pérdidas econdmicas a partir de los primeros tres modulos. El quinto médulo mencio-
na que los modelos de riesgo sismico son buenas herramientas para hacer frente a las
pérdidas econdémicas, en caso de que ocurra un sismo. Y el ultimo mdédulo habla del
procedimiento para evaluar las decisiones relacionadas a la gestion de riesgos. En este
trabajo solo se tomaréan en cuenta los modulos de peligrosidad sismica, vulnerabilidad
sismica, y el de dafios y pérdidas, el cual estard integrado en las secciones de vulnera-
bilidad y riesgo sismico.

3.1. Peligro Sismico

Podemos definir el peligro sismico como la probabilidad de que ocurra un movi-
miento sismico del terreno en un lugar determinado, en un periodo dado y de un nivel
de severidad determinado. El andlisis de la peligrosidad esta basado en la frecuencia
histérica de eventos y en la severidad de cada uno de ellos.

Utilizaremos la notacién: Vi (y) para referirnos al peligro sismico. En algunos textos,

que también tratan este tema, se representa al peligro sismico inicamente con una H
por la inicial de peligro en inglés hazard (Benito y Jiménez, 1999).
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El peligro sismico puede expresarse de la siguiente manera:
VWiy) =P (Y =y;t)

Esto es, la probabilidad de superar un umbral y del pardmetro de movimiento elegido
durante un tiempo t, donde el parametro de movimiento, Y, puede ser: el desplaza-
miento, la velocidad o la aceleracion.

A partir de los parametros de la peligrosidad se tendran que definir la frecuencia y
severidad de los eventos (sismos) que ocurrieron durante el lapso de tiempo del anali-
sis, de esta forma se representara la ocurrencia de la peligrosidad de la regién de estudio.

El calculo de la severidad se realiza mediante parametros de intensidad, particulares
de la region. La intensidad esta relacionada con la amplitud del movimiento del terreno
y para poder determinarla se necesita tener conocimiento de dos caracteristicas impor-
tantes de la zona de estudio: i) la sismicidad del drea de influencia, es decir, la regién
que afecta directamente la zona que nos interesa estudiar, y ii) la atenuacién sismica,
es decir, la propagacion de la energia liberada posterior a la ocurrencia de un sismo.

3.1.1. Informacién a considerar

Antes de comenzar a mencionar algunos métodos de evaluacion del peligro sismico,
es necesario saber qué informacion se necesita considerar para el analisis de peligrosidad.
La informacion que se debera recopilar dependera de tres factores:

a) La radiacion generada en la fuente.

a.l Sismicidad de la regiéon de influencia.
a.2 Identificacion de fallas activas y zonificacion.

a.3 Caracterizacion de las leyes de recurrencia o del maximo potencial.
b) La propagacién de la energia liberada a través del medio.

c) El efecto local.

A continuaciéon vamos a describir cada uno de los puntos anteriores.

a) Radiacién generada en la fuente.
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a.l

a.2

Sismicidad de la regién de influencia

Lo primero que nos interesaria saber es: qué ha sucedido en la regiéon de influen-
cia, es decir, si han ocurrido sismos en el pasado en esa zona, y en caso de haber
ocurrido, nos gustaria tener toda la informacién posible acerca de estos sismos,
por ejemplo: la magnitud de cada uno y las fechas en las que ocurrieron.

Esta informacion se encuentra en catalogos instrumentales y macrosismicos, en
documentos de sismicidad histérica, en mapas de isosistas, entre otras fuentes
de informacion del pais en que se esté realizando el analisis. En el caso par-
ticular de México, estas fuentes de informacion tienen registros sismicos desde
1900 (Servicio Sismolégico Nacional), debido a que en épocas anteriores no se
tenian instrumentos sismicos como los actuales, sin embargo, desde el siglo XV
se tienen registros de sucesos provocados por movimientos en la tierra, conocidos
ahora como sismos.

En México se obtiene esta informacion a partir del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN) que es dependiente del Instituto de Geofisica de la UNAM, este organis-
mo se encarga de calcular las localizaciones epicentrales, las profundidades y
las magnitudes de los sismos que ocurren principalmente en la zona centro y
sur del pais. También esté el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CE-
NAPRED) que emite boletines acerca de los sismos de magnitudes grandes o
aquellos sismos que causan dafios importantes, y publica datos de aceleraciones
registrados en las estaciones de la linea de atenuacién Acapulco-CDMX y en
estaciones de la Ciudad de México. Ademas tenemos la Red Acelerografica del
Instituto de Ingenieria UNAM, que tiene una base de datos de registros acele-
rograficos.

También se cuenta con informacion de organismos de otros paises, por ejemplo,
el Servicio Geolbgico de los Estados Unidos (USGS) que presenta localizaciones
de sismos en diferentes partes del mundo, ademas de contar con una base de
datos histérica que cuenta con antecedentes sismicos de una zona en particular,
resimenes de danos, entre otra informacion.

Identificacion de fallas activas y zonificacion.

Se denominan fuentes sismogénicas a las zonas en donde los sismos presentan
caracteristicas similares, y por tanto, se pueden asociar a una tinica estructura
geologica.
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Para poder detectar las fallas activas y las zonas sismogénicas primero se de-
ben identificar las fallas y otras estructuras tecténicas de la zona, después se
debe analizar su posible relacion con la sismicidad observada. Una vez que se
identifican los limites de estas zonas se puede realizar una zonificacién formal.
Generalmente esta informacion ya se encuentra en mapas geologicos.

De acuerdo con Arroyo, Garcia, Ordaz, Mora, y Singh (2010); Jaimes Téllez y
Reinoso Angulo (2006); Ordaz y Reyes (1999), las zonas sismogénicas, en México,
para los sismos interplaca, intraplaca y los sismos generados en el Cinturén
Volcénico Mexicano (CVM) son las que se observan en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Zonas simogénicas de México.

Desagregacion del peligro sismico para algunos sitios seleccionados de México, Pozos-Estrada,

Goémez, y Hong (2014).

En la Figura 3.2 estdn representadas las zonas sismogénicas para: a) Sismos
interplaca con magnitudes menores o iguales a 7, b) Sismos interplaca con mag-
nitudes mayores a 7, ¢) Sismos intraplaca, y d) Sismos que se generan en el
Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM).
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a.3 Caracterizacion de las leyes de recurrencia o del maximo potencial

Mas adelante veremos que existen dos métodos para calcular la peligrosidad
sismica, sin embargo, cada método necesita informacién diferente para realizar
este calculo.

El primer método es el determinista, para este método se necesita saber acerca
del potencial sismico de la zona o del terremoto caracteristico. El potencial sis-
mico es el mayor sismo posible, considerando su magnitud o intensidad, asociado
a una falla activa, para poder determinarlo se debe conocer el maximo sismo
ocurrido en el pasado. Si no se tiene suficiente informacién geolédgica, el méaximo
sismo potencial se estima de tal forma que se aumenta ligeramente el valor del
maximo sismo historico.

Cuando las fallas activas son identificables, la actividad sismica puede expresarse
por medio de un terremoto caracteristico. Un terremoto caracteristico represen-
ta los sismos de magnitudes grandes que se han producido con un intervalo de
recurrencia similar.

El segundo método es el probabilista y se necesita saber acerca de las estima-
ciones de las leyes de recurrencia de los sismos en cada falla o zona. Las leyes
de recurrencia de la magnitud o la intensidad son comunmente usadas como
una forma de definir el patron esperado de sismicidad en un cierto intervalo de
tiempo.

En 1944 Gutenberg y Richter determinaron que, a partir de cierta magnitud
minima hasta otra magnitud méaxima, existe un rango en el que la relacion
entre el logaritmo de la frecuencia y la magnitud es lineal. La Ley Gutenberg-
Richter representa la relacion entre la frecuencia y la magnitud y se expresa de
la siguiente manera:

logo(N)=a—bx M
Donde:

N es la frecuencia acumulativa, es decir, el niimero de terremotos con magnitud
mayor o igual que M

b es la pendiente que representa la proporcién entre el niimero de sismos pe-
quenos y sismos grandes en la zona, por ejemplo: si b es mayor entonces la

cantidad de sismos pequenos es mayor que los de mayor magnitud (Figura
3.3).
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a representa la cantidad de sismos de magnitud mayor que cero en un intervalo

de tiempo t.

0.0+ b
- 05

—— 1

log(N)

15

8 7 3
Magnitud

Figura 3.3: Ley Gutenberg-Richter para diferentes valores de b.

Se puede llevar a cabo una caracterizacion sismica que permita estimar el niimero
anual de sismos esperados en una region, es por ello que se le hace modificacio-
nes a la Ley Gutenberg-Richter, en donde se sigue tomando en cuenta el valor
de b y se definen los valores extremos My y M, para los que se considera valida
la magnitud.

La Ley Gutenberg-Richter modificada representa la actividad de la i-ésima fuen-
te sismica y se especifica en términos de la tasa de ocurrencia de un sismo, \;(M),

con magnitud mayor o igual que M.

La representacién de X\;(M) dependeréd del lugar en donde se genere el sismo.
En caso de que la magnitud sea menor a 7 grados la férmula es la siguiente:

e BiM _ o=BiMuy,

)\Z(M) - )\O’i e—BiMo _ g—fBiMuy,; (31)
Donde:
Bi = bIn(10) es la pendiente del tramo inicial de la curva de recurrencia de
magnitud.

No,i = % con N el nimero de sismos con magnitud M > My y A la duracion

del catalogo en anos. Es el niimero promedio de eventos por ano de sismos
con magnitud mayor que M, que se generan en una zona.

M es la magnitud momento.
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My es la minima magnitud relevante.

M, ; es la maxima magnitud observada en cada fuente y se estima con base en
la méxima longitud de ruptura posible de cada una de las fuentes y en otras
caracteristicas morfotectonicas.

Estos pardmetros son diferentes para cada zona y en Rosenblueth y Ordaz (1987)
se propone un método bayesiano para su estimacion.
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Figura 3.4: Sismos Interplaca (M < 7): a) zona 151, b) zona 1*, ¢) zona 152 y d) zona
2*. Donde M-F es la Magnitud-Frecuencia.

Para M > 7 se supone una distribuciéon Gaussiana, con esto se toma en cuenta
el comportamiento del sismo caracteristico observado por Singh et al. (1983)
para la zona de subduccién en México. Entonces, para cada zona, A(M) esta
dada por la siguiente expresién (Ordaz y Reyes, 1999):

AM) = Ar {1 S <M;A;Mﬂ (3.2)
Donde:

A7 es la tasa de excesos para M > 7.
(o es la esperanza de la magnitud.
oy es la desviacion estandar de la magnitud
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En México, diversos autores han realizado estudios para encontrar el valor de los
pardmetros de las ecuaciones (3.1)-(3.2). En la siguiente tabla se muestran los
resultados de Ordaz y Reyes (1999) para los sismos interplaca y Jaimes Téllez
y Reinoso Angulo (2006) para los sismos intraplaca. !

Fuente Sismica Relacién magnitud-frecuencia In(‘icsr]\\/;lo
Interplaca _\ exp(—BM)—exp(=T78)
(M <7) AM) = Aoy Z155)-oxa (7 4.5-7.0
Interplaca _
(M > 7) AM)=X(1-P((M—-175)/0,3)) M>T7

Intraplaca: Profundidad
Intermedia Oeste
Intraplaca: Profundidad
Intermedia Centro

o exp(—BM)—exp(—7,98)
A(M) = MBI 199 4579

o exp(—BM)—exp(—7,883)
A(M) = A exg(_4,55)—exi(—7,ssﬁ) 4.5-7.88

Tabla 3.1: Relacion Magnitud-Frecuencia para diferentes tipos de sismos.
Fuente: Desagregacion del peligro sismico para algunos sitios seleccionados de México, Pozos-Estrada
y cols. (2014).

Una vez que se tiene conocimiento de la energia liberada en el foco es importante
saber de que forma viaja a través del medio, el siguiente inciso describe la forma en
que se puede recopilar esta informacion.

b) Propagacion de la energia liberada a través del medio

El segundo factor que debe considerarse para la estimacion del peligro sismico se
aborda en estudios de peligrosidad determinando la atenuacion sismica regional. La
amplitud de las ondas se atentia en su propagacion como consecuencia de la expan-
sién geométrica y de la anelasticidad del medio 2.

Nota: Es importante mencionar que la mayoria de los trabajos de peligro sismico suponen que la
ocurrencia de un sismo se puede modelar con un Proceso Poisson (Apéndice B), debido a que es un
proceso estocastico de conteo. Normalmente se utiliza el Proceso Poisson Homogéneo por su simpleza,
sin embargo, en estudios recientes se ha utilizado un Proceso Poisson No Homogéneo para modelar
la ocurrencia de un sismo. La diferencia entre estos dos procesos radica en que el Proceso Poisson
Homogéneo considera que la ubicacién de los sismos, en un ano, es condicionalmente uniforme, mientras
que en el Proceso Poisson No Homogéneo la ocurrencia de sismos en diferentes ubicaciones estd en
funcién del tiempo.

2Cualquier comportamiento de la mecénica de sélidos
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La estimacion de la atenuacion puede realizarse calculando la atenuacién conjunta
de leyes empiricas que relacionan el parametro del movimiento, en un punto, con la
distancia epicentral y con el parametro que refleja la energia liberada en el foco.

Las leyes de las que se habld en el parrafo anterior son las leyes de atenuacion que
relacionan la magnitud, distancia e intensidad del registro de un sismo y describen
la forma en la que se traslada la energia, posterior a ser liberada en el epicentro. El
objetivo de usar estas leyes es principalmente predecir las aceleraciones que se pro-
duciran como consecuencia de un sismo de magnitud M, a una distancia especifica.

Para calcular estas leyes primero se debera definir la distancia (R) en kilémetros,
que es la distancia horizontal entre la ubicaciéon del epicentro y el sitio donde se
realizard el analisis. Después se tiene que especificar la magnitud (M).

El modelo bésico de las ecuaciones de atenuacion para algin parametro del sismo,
que puede ser la aceleracion o la intensidad, es de la siguiente forma:

Y = bye??M (R 4 by)" e 8
Donde:

Y es el parametro que se desea estimar.
M es la magnitud momento.
R la distancia desde el punto en que se desea estimar Y y el foco.

bi,bs, ..., bs son coeficientes que dependen de la zona.
También puede usarse la forma logaritmica de esta ecuacion:
log(Y) = ¢1 + coM + c3log(R + ¢4) — csR
Donde:
c1 = log(by), co = ba, c3 = by, ¢4 = by, c5 = b3
Los coeficientes que acompanan a R representan las dos formas de atenuacién:

c3 es la atenuacion geométrica, que representa el crecimiento de la ondas a través
del area, desde la fuente.

cs es la atenuacion aneldstica, que se debe a la absorcion de la energia por el medio
en que se propaga la onda sismica.
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Como se mencioné en el capitulo 1, la intensidad cambia conforme se va alejando del
epicentro, entonces podemos calcular la atenuacion de la intensidad de la siguiente
forma:

I(D.) = I,+ a1 + as D, + aslog(D.)
Donde:

1, es la intensidad medida en el epicentro del sismo.

D, es la distancia del epicentro al punto donde se quiere saber la intensidad.

D, = \/[(Latp — Lat)(111,18))% + [(Longr — Longr) (111, 18)cos(Latr)]?
Donde:

Latr v Longr es la latitud y longitud donde se encuentra el foco.

Laty, y Longy, es la latitud y longitud de la localidad donde se sintio el sismo.

Sin embargo, para realizar este calculo se debe conocer I, y no siempre es posible
esto, pues en la mayoria de los casos es dificil saber el valor exacto, por ello surge la
necesidad de aproximar este valor de la siguiente manera:

I(r) = a1 My, + aslog(Dy) + agDy, + ay
Donde:

Dy, es la distancia del hipocentro, D; = \/ (D)% 4+ (Hp)?, con Hp la profundidad
focal en kilémetros.

Las leyes de atenuacion se determinan dependiendo del tipo de sismo y los parame-
tros se obtienen para cada zona, en México se definieron las leyes de atenuacion, de
la aceleracion espectral, de acuerdo a las investigaciones de Garcia (2006), Reyes et
al. (2002) y Garcia et al. (2005), las ecuaciones relacionadas a cada tipo de sismo
son las siguientes (Pozos-Estrada y cols., 2014):

» Sismos interplaca (sitios fuera del Valle de México y del CVM).

log,gY =¢1 + oM + 3R — ¢4 log, 0 (R + 051006M) +c7H + ¢ (3.3)

Esta ecuacién fue propuesta en Garcia (2006), el valor de los coeficientes son:
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T.(s) 1 Co Cs cs Ce Cr o
0.2 2.6461 | 0.1376 | -0.0036 | 0.009 | 0.475 | -0.00260 | 0.40
0.5 1.6123 | 0.2289 | -0.0017 | 0.003 | 0.515 | -0.00190 | 0.40
2.0 |-0.2997 | 0.3853 | -0.0004 | 0.002 | 0.489 | -0.00340 | 0.38

» Sismos intraplaca (sitios fuera del Valle de México y del CVM).

(3.4)

Esta ecuacion fue propuesta en Garcia et. al.(2005) y el valor de los coeficientes
es el siguiente:

log,0Y :c1 +coM + 3R — cylogyg R+ csH + €

T.(s) 1 Co Cs Ccs o
0.2 |-0.020 | 0.595 | -0.0036 | 0.0068 | 0.31
0.5 |-0.907 | 0.686 | -0.0024 | 0.0034 | 0.29
2.0 |-2.927 1 0.869 | -0.0012 | 0.0014 | 0.30

= Sismos interplaca para Ciudad Universitaria.
log,oY =c1 4+ co(M —6) + c3(M — 6)* + cylog,g R+ cs R+ ¢ (3.5)

Esta ecuacién fue propuesta por Reyes et al.(2002) y los coeficientes son:

T.(s) c1 Co C3 4 s o
0.2 | 2.981 | -0.0473 | 0.1640 | -0.500 | -0.0024 | 0.15
0.5 | 3.058 | -0.0504 | 0.1775 | -0.500 | -0.0025 | 0.16
2.0 | 2.685 | -0.0515 | 0.2187 | -0.500 | -0.0014 | 0.25

» Sismos intraplaca para Ciudad Universitaria.

log,o Y =1+ oM + 3R — cylogyg R+ cs H + € (3.6)

Esta ecuacién fue propuesta por Garcia et al. (2005) y los coeficientes son los

siguientes:
Tn(5> C1 Co Cs3 Cs g
0.2 |-0.742 | 0.8539 | -0.0035 | -0.0069 | 0.23
0.5 | -0.307 | 0.8067 | -0.0033 | -0.0118 | 0.32
2.0 |-2.459 | 1.0522 | -0.0021 | -0.0150 | 0.43

Para las ecuaciones (3.3)-(3.6) el valor de € es considerado una variable normal con
media cero y desviacion estdndar o, el valor de o se estima para cada caso como se
puede ver en las tablas anteriores, mientras que el cdlculo de ¢4 dependera del tipo
de sismo, al igual que los valores de Ry H (Pozos-Estrada y cols., 2014).
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Debido a que los datos presentan una gran dispersion, la estimacion de las leyes de
atenuacion contiene cierta incertidumbre, por lo que sélo se estiman atenuaciones
promedio. Sin embargo, esta incertidumbre disminuye cuando se realiza el estudio
en regiones de alta sismicidad, lo que ayuda a que dichas leyes de atenuacién queden
bien establecidas.

Ademas de los factores antes mencionados se deben considerar las caracteristicas que
tiene el lugar donde se esta realizando el estudio, estas caracteristicas representan
el Efecto Local, del cual se hablara a continuacién.

Efecto Local

El efecto local nos indica que la amplificacion del movimiento dependera de las ca-
racteristicas del suelo, entonces, para que la prediccion del movimiento sea realista
se debera tomar en cuenta la topografia del lugar en el que se realizara el anélisis.

El factor de amplificacion es el aumento de la aceleraciéon en la superficie del terreno
comparada con la aceleracién en la profundidad del suelo. Algunos de los factores
que afectan la amplificacién son: el tipo de suelo, la profundidad de la cimentacién
y la distancia a la fuente del sismo. La amortiguacion afecta en mayor proporcion a
las altas frecuencias que a las bajas frecuencias. Por ejemplo, en arcillas blandas la
amplificacion puede ser el doble que en gravas o arenas compactadas.

La estimacion de los efectos de sitio se basa principalmente en la obtencién de datos
de vibracién ambiental y en el uso de modelos matematicos. La forma mas confia-
ble de determinar la amplificaciéon es utilizando acelerogramas del sitio o de sitios
similares, con sismos similares y aplicando el método de funciones de transferencia,
mediante estas funciones se puede conocer el nimero de veces que se amplifica una
onda sismica y en qué intervalo de frecuencias.

La funcion de transferencia empirica del sitio (FTE) puede obtenerse a partir del co-
ciente del espectro de Fourier en el sitio de suelo blando entre el espectro de Fourier
correspondiente al sitio de suelo firme (Apéndice A) (Ordaz, Meli, Montoya-Dulché,
Sanchez, y Pérez-Rocha, 1994).

Para caracterizar la respuesta en la Ciudad de México se utilizan cocientes de es-
pectros de respuesta promedio (CER), que son funciones de transferencia entre cada
sitio instrumentado y el sitio que nos interesaria analizar. Es importante mencionar
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que los CER solo pueden estimarse para los sitios de suelo blando instrumentado en
que se hayan obtenido registros sismicos.

Los cocientes pueden obtenerse para cualquier parte de la Ciudad de México, por
medio de un método de interpolacion, este procedimiento es descrito en Pérez-Rocha,
Ordaz Schroeder, y Reinoso Angulo (2009).

3.1.2. Meétodos para el calculo del peligro sismico

Ahora que ya se sabe que informacion se necesita para realizar el andlisis de la
peligrosidad, comenzaremos a describir los métodos existentes para calcular el peligro
sismico.

Existen dos métodos para evaluar la peligrosidad:

s Métodos deterministas

= Métodos probabilistas

Métodos deterministas

El método determinista o DSHA (Deterministic Seismic Hazard Analysis) tiene co-
mo hipétesis la estacionalidad de la sismicidad, es decir, consideran que los terremotos
que se generen en el futuro se generaran de manera similar que los del pasado. De los
dos métodos, los deterministas se desarrollaron primero y tienen por objetivo obtener
la accion sismica en el lugar de interés, sin proporcionar informacion sobre el periodo de
retorno, ademas, durante el analisis no se toma en cuenta la incertidumbre y no contiene
criterios claros que permitan asegurar que el sismo obtenido es el maximo esperable.

Metodologia:

1. Definicion del area de influencia del lugar que nos interesaria analizar e identifi-
cacion de las fuentes sismicas.

2. Seleccion de la distancia de la fuente al sitio de analisis, y del sismo de anali-
sis, el cual representa de la mejor manera el potencial sismico de la fuente en
consideracion.

3. Determinacion de la peligrosidad en el lugar de andlisis. Tomando en cuenta el
maximo valor de intensidad del movimiento generado por las diferentes zonas.
La peligrosidad quedara caracterizada por el limite superior del movimiento en el
lugar de analisis.
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El DSHA indica el peor caso posible del efecto y a pesar de no ser tan utilizado, en
la actualidad, puede servir como herramienta de calibraciéon de modelos mas refinados.

La ventaja de utilizar este método es la sencillez en su aplicaciéon, mientras que las
desventajas serian el desconocimiento de la probabilidad asociada a ese maximo movi-
miento y la caracterizacién de la fuentes inicamente por el mayor sismo, sin tomar en
cuenta la ley de recurrencia (Benito y Jiménez, 1999).

Métodos probabilistas

Los métodos probabilistas o PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis) comen-
zaron a desarrollarse a finales de los anos 60’s con el fin de involucrar de manera analitica
la incertidumbre asociada a las variables que intervienen en el andlisis de la peligrosi-
dad de una region. Estos tienen por objetivo estimar la actividad sismica en el lugar de
analisis con una probabilidad asociada.

Estos métodos deducen las relaciones de recurrencia de los fendmenos sismicos de
una zona a partir de la informacién existente, es decir, consideran todos los sismos que
pueden llegar a afectar el lugar de analisis, y a partir de esta informacion se obtienen las
funciones de probabilidad de los parametros buscados. Dan como resultado estima-
ciones de la probabilidad de excedencia para cada valor de la intensidad del
movimiento esperado en el lugar de analisis, durante un periodo de tiempo
dado. Los métodos probabilistas se dividen en dos: los métodos zonificados y no zoni-
ficados. A continuacion se describira cada uno de los métodos.

Métodos No Zonificados

Los métodos no zonificados evaliian la peligrosidad mediante funciones de distribu-
cién de valores extremos, la distribucion mas utilizada es la Gumbel. A la distribucion
de valores extremos elegida se le ajustan los valores x del parametro de movimiento
elegido, fijando ademas valores extremos x, de dicho parametro.

Metodologia:

1. Determinacién del area de influencia alrededor del lugar de analisis, donde se
realiza la prediccion.

2. Célculo de valores del pardmetro del movimiento x en el lugar de andlisis, aplican-
do leyes de atenuacion a los valores de dicho parametro haciendo una excepcién
al parametro de magnitud.

3. Ajustar una distribucion de valores extremos.
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4. Estimacion de la probabilidad de excedencia de un cierto valor extremo fijado,
Ze, durante un tiempo determinado ¢. Dando una manera de representar la peli-
grosidad.

Epstein (1966) propuso un modelo probabilistico que proporciona una base adecuada
para realizar predicciones sobre la ocurrencia de terremotos de gran magnitud a lo largo
del tiempo. Los supuestos de este modelo son los siguientes:

s La ocurrencia de los sismos en un afno es una variable aleatoria Poisson con media
a, es decir

N ~ Poisson(«)

N = Numero de sismos en un ano

= Sea X la variable aleatoria que representa la magnitud del sismo, la funcién de
distribucion de esta variable es la siguiente:

Fr)=P(X<z)=1—-¢" 2>0

A partir de los supuestos anteriores podemos ver las siguientes propiedades:

a) La esperanza y varianza de la variable aleatoria N

E[N]=a Var[N]|=a«

b) La esperanza y varianza de la variable aleatoria X

E[X] = ; Var[X] = ;2

Sin embargo, los resultados anteriores solo son para un ano. Si tenemos una muestra
aleatoria donde se tienen M sismos registrados en m anos, y sea n; el nimero de sismos
en el ano ¢ y x; la magnitud del sismo 7, entonces podemos estimar los parametros a y
[ de la siguiente manera:

m R 1 M -1
ng , b=\ i
o ()

Recordemos que en este trabajo nos interesa saber qué sucede con los maximos
haciendo uso de la Teoria de Valores Extremos, entonces, partiendo de la teoria vista
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en el capitulo 2 sabemos que los maximos se pueden expresar de la siguiente manera:
Y = max{Xy, Xo,...,Xn}, sin embargo, en este caso se realiza el conteo tomando en
cuenta la variable aleatoria NN, por lo que para saber la distribucion de Y, se tendra
que condicionar sobre la v.a N, como se muestra a continuacién (Epstein, 1966):

Fy(y) = PY <y
= > P[Y <y|N =n]P[N =n]

n=0
= > Pmix{X1, Xo,..., X, } <y|P[N =n]

n=0

n=0

= > P[X; <y|P[X, <y...P[X, <y|P[N =n]
n=0

[e.9] an

= > [Fx()]"e"—

|
n—0 n.

—oze_ﬁy} (3.7)

La ecuacién (3.7) es la funcién de distribucién Gumbel (Tipo I), en el andlisis del
peligro sismico se recomienda utilizar esta distribucion para el calculo de los parametros
de aceleracién, velocidad y desplazamiento.

Descripcion detallada del modelo:

1. Consideremos una regién sismica definida por una falla principal.
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2. Se toman como hipdtesis las dos suposiciones que se mencionaron antes.

3. Para estimar los pardmetros o y 3 de la muestra {y;,vs,...,y,} de magnitudes
maximas anuales en n anos se debe realizar lo siguiente:

a) Ordenar la muestra de forma creciente
Yy SYe) < S Y
b) A cada y;) se le asigna un valor
Glyy) = 7
Que representan la probabilidad de ser un valor extremo anual.
¢) Asignar una desviacién estandar individual para cada valor extremo obser-
vado y;, puede realizarse de dos maneras diferentes:
» Ponderar las magnitudes extremas de acuerdo a un conjunto limitado
de 4 rangos de magnitud.
» Ponderar las aceleraciones extremas en proporciéon a la aceleracion.

d) Estimar los pardmetros a'y § por el método de minimos cuadrados ajustados
a la funcioén:

log [~log G(y)] = loga — By
Derivado de la ecuacién (3.1)

Se puede ver que ae ¥ es el ntimero esperado de sismos, Ny, en un afio, el cual
tiene una magnitud superior a y. Entonces, se sigue que

log N, = log oo — By

Esta ecuacion es de la misma forma que la ley Gutenberg-Richter en donde los
parametros a y b de la ley serian de la siguiente forma:

log v
a =
log 10
s
b = .
log 10 (38)

A partir de estos valores se pueden calcular distintas medidas, algunas de ellas son
las siguientes:

= Magnitud media

Se sabe que % es la magnitud media de todos los sismos con magnitud mayor

que cero. Sea X, el umbral de las magnitudes de las observaciones, entonces la
magnitud media es:

M:XO—FB_l

62



= Media del periodo de retorno

La media del periodo de retorno entre los sismos que tienen magnitud mayor a y
esta dada por:
_exp(By)

1
T, — —
YN, a

= Moda de la magnitud del sismo

Se refiere a la magnitud méaxima anual mas observada y se expresa de la siguiente

manera:
loga

g =
g
= La magnitud maxima del sismo que es excedida con probabilidad p en un periodo
anual D esta dada por:

log D

yP(D):yP+ 6

Donde:

= Peligro sismico

La probabilidad de que ocurra un sismo de magnitud M > Y en un periodo anual
D es:
Rp(y) = 1 - exp(—aDe™)

Para llevar a cabo este método es necesario que se tenga suficiente actividad sismica
en la falla durante el periodo de estudio, ya que si esto no sucede la distribucién de
valores extremos para ese periodo no tendréa sentido en términos de la actividad de la
falla. Entonces se puede decir que entre menos sismicidad exista en la regién, menos
sera el periodo de observacion para la aplicacion del método de valores extremos.

Meétodos Zonificados

Estos métodos fueron desarrollados inicialmente por Cornell (1968), este modelo
parte de la zonificacion de las areas de influencia y ajusta la sismicidad en cada una de
ellas a partir de un modelo de recurrencia para después sumar los resultados de cada
una, y de esta manera obtener la funciéon de probabilidad que representa la peligrosidad
sismica en el lugar de analisis.

Metodologia:

1. Zonificacién de las dreas de influencia.
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2. Definicién de un modelo de recurrencia en cada zona, para eso se utilizara la Ley
Gutenberg-Richter modificada en cada una de las zonas, ademas se definiran las
intensidades o magnitudes maximas y minimas.

3. Estimacién las leyes de atenuacion de la intensidad o aceleracion.

4. Estimacion de la peligrosidad total por medio de la siguiente féormula:

N oM dn (M)
Vi (y) = / i) by > yIM, R dM

Donde:

P(Y > y|M, R;) es la probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor
dadas las magnitudes del sismo.

M y la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R;.
A; es la tasa de ocurrencia.

N es la totalidad de las fuentes. sismicas

Ademas la integral toma en cuenta todas las magnitudes relevantes.

Como se vio durante la seccién ambos métodos, probabilistas y deterministas, tienen
sus ventajas y sus desventajas. Si tomamos en cuenta tinicamente los métodos probabi-
listas se puede decir que los métodos zonificados son mas completos, ya que consideran
que mas de una zona afecta al sitio de analisis, sin embargo, los métodos no zonifica-
dos pueden ser utiles si se quiere realizar el andlisis tomando en cuenta una zona en
particular.

3.2. Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad es la tendencia de un sistema o cualquier tipo de elemento a expe-
rimentar algin tipo de afectacion ante alguna amenaza. En particular, la vulnerabilidad
sismica se define como la predisposicién intrinseca, de un grupo de estructuras o de una
zona urbana, a ser susceptible a sufrir algiin tipo de dafio ante la ocurrencia de un
movimiento sismico de una severidad determinada. Puede ser expresada en términos de
la funcién de vulnerabilidad, éstas funciones estan dadas en términos del espectro de
disefio, como aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral. Los valores espectrales
se proponen en las normativas de los paises donde el peligro sismico es significativo,
y son representados como espectros de respuesta para un amortiguamiento dado, que
generalmente es del 5 %.
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Los estudios de vulnerabilidad se centran en los dafios fisicos que sufre una edifica-
cién. Definimos el dafio como el grado de destruccién causado por alguna amenaza sobre
las personas o bienes, en particular el dano estructural se refiere a las deformaciones
irrecuperables de la estructura. Si se considera que la amenaza es provocada por un
sismo, el dano describe el estado de los diferentes componentes estructurales después
de haber ocurrido el sismo. El dano puede medirse en términos de la relaciéon media del
dano (RMD) (Miranda, 1999), la cual se mide como el porcentaje del valor de reposicién
total del bien que se esta analizando.

Antes de seleccionar una funcién de vulnerabilidad es necesario considerar que la
RMD asignada sera diferente para cada elemento de una estructura, por ello se debera
de establecer una RMD global a partir de las individuales, ademas se debera realizar un
analisis no lineal de toda la estructura. Por tltimo, se tiene que establecer la medida de
intensidad en términos de los valores espectrales, o en términos de valores de referencia
como la aceleracién maxima o velocidad maxima del terreno (ANEXO 5.1.5-a CNSF,
2016, p. 30).

El nivel de dano, que presenta una estructura, se puede estimar tomando en cuen-
ta el maximo desplazamiento lateral de entrepiso como parametro de referencia o la
maxima distorsiéon de entrepiso, éste ultimo se utiliza para evaluar la posibilidad de
que una estructura sufra cualquier tipo de dafio. El maximo desplazamiento lateral de
entrepiso o deriva de entrepiso, se calcula como el desplazamiento relativo entre dos
niveles contiguos dividido entre la altura del piso. Mientras que la maxima distorsion
de entrepiso incluye la relacién entre el maximo desplazamiento lateral de la estructura
en el nivel superior (azotea) y el desplazamiento espectral para un modelo de com-
portamiento lineal. Para el calculo de la maxima distorsion de entrepiso se deberan de
emplear variables como el tipo estructural, tipo de suelo, el afio de construccién, el nivel
de mantenimiento y la aceleracién espectral (ANEXO 5.1.5-a CNSF, 2016, p. 33).

Es importante notar que el dano de un edificio dependera principalmente de la
accion sismica y de la capacidad sismo-resistente de la estructura para soportarlo, ade-
mas, el parametro que se utilizara para el andlisis sera escogido dependiendo de las
caracteristicas de la estructura, es decir:

a) Para estructuras rigidas con las siguientes caracteristicas: poca altura, mamposteria
estructural, adobe y materiales similares; el dano se correlaciona con la aceleracién
espectral inelastica. Y para estructuras muy rigidas con las mismas caracteristicas
el parametro que se utiliza es la aceleracion maxima del terreno.

b) Para estructuras de varios pisos con sistemas de marcos combinados o sistemas de
muros estructurales el dano se correlaciona con la deriva espectral inelastica del
edificio.
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3.2.1. Clasificacion de los métodos

Existen diferentes métodos para el calculo de la vulnerabilidad sismica, estos méto-
dos fueron clasificados en Corsanegro y Petrini (1990), y Dolce. et al. (1995).

Corsanegro y Petrini (1990)

Mencionan que las diferentes metodologias se dividen de acuerdo al tipo de resulta-
do que producen. La clasificacién segun el tipo de resultado es:

s Técnicas directas

Las técnicas directas predicen el dano a una estructura, causado por un sismo, a
partir de dos métodos: métodos tipologicos y mecanicos. Los primeros consideran las
estructuras como elementos de clases, estas clases estan definidas por factores que pue-
den afectar la respuesta sismica, por ejemplo: los materiales. Los segundos realizan las
predicciones por medio de modelos mecéanicos, estos métodos se dividen en métodos
analiticos basados en modelos simples y métodos de analisis detallados.

Los métodos analiticos basados en modelos simples se caracterizan por tener la ca-
pacidad de analizar un gran nimero de edificaciones en un periodo corto, mientras que
los métodos de andlisis detallados son utilizados para la evaluacion de estructuras in-
dividuales. Estos tltimos se dividen en analisis dindmico lineal y no lineal, y anélisis
estatico lineal y no lineal.

En el andlisis estatico lineal la estructura se modela como un sistema de un grado
de libertad con una rigidez estatica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente,
y la accién sismica se modela mediante una distribucién de fuerzas laterales equiva-
lentes. Un sistema de un grado de libertad es el modelo mas simple y méas empleado
para estimar la respuesta sismica de edificios, este modelo procura que las propiedades
mecanicas y dinamicas sean las mismas que posee la estructura. Se caracteriza por ser
un sistema dindmico en el que la masa esta concentrada en un solo punto, es decir, esta
representado como una estructura de un solo piso. Se dice que un sistema de un grado
de libertad es lineal cuando la rigidez permanece constante (Miranda, 1999).

En el analisis estatico no lineal el modelo de la estructura incorpora directamente
las caracteristicas no lineales de la relacion de fuerza, es decir, la respuesta inelastica
del material. La representacién mas comin para este analisis es la curva de capacidad,
también llamado "Pushover'.
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En el analisis dindmico lineal la estructura se modela como un sistema de multiples
grados de libertad con una matriz de rigidez elastica lineal y una matriz de amortigua-
miento viscoso equivalente, y la accién sismica se modela utilizando un analisis espectral
modal o un analisis temporal. Por ltimo, en el analisis dindamico no lineal la estructura
se modela de forma similar a la utilizada en el analisis estatico no lineal con la diferencia
de que la accién sismica se modela con historias temporales de movimiento, es decir,
hace uso de los acelerogramas.

» Técnicas indirectas

Las técnicas indirectas se basan en determinar indices de vulnerabilidad, para los
cuales no hay ni correlacién con el dano, ni esta definida la intensidad sismica, poste-
riormente se establece una relacion entre el dafio y la intensidad sismica, haciendo uso
de estudios estadisticos. El método consiste en hacer una clasificacion de los edificios,
basandose en las caracteristicas de estos, la clasificacién se realiza mediante el indice
de vulnerabilidad.

s Técnicas convencionales.

Finalmente, las técnicas convencionales introducen un indice de vulnerabilidad in-
dependiente de la prediccién del dano, estas son utilizadas para comparar diferentes
construcciones localizadas en una zona determinada y de cierto tipo.

La siguiente clasificacion toma en cuenta diferentes datos en comparacion a la clasifi-
cacion anterior, nos solamente se basa en los resultados, como lo veremos a continuacion.

Dolce et al. (1995)

Se modifica la clasificacién anterior de tal manera que se consideran tres elementos
fundamentales, estos elementos son: los datos, el método empleado y los resultados
obtenidos.

= Datos de Entrada

Los datos de entrada pueden ser: los danos registrados después de un sismo, las
caracteristicas geométricas y cualitativas, las caracteristicas mecanicas, la carac-
terizacion sismica de la zona y los datos geologicos y geotécnicos de la zona.

= Método empleado

Los métodos se dividen en: métodos estadisticos, mecanicos o analiticos y métodos
de juicios de los expertos.
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s Resultados obtenidos

Los resultados pueden ser clasificados en vulnerabilidad absoluta y relativa. La
vulnerabilidad absoluta es representada a partir de las funciones de vulnerabilidad,
las matrices de probabilidad de dano y las curvas de fragilidad, estos estiman de
manera directa los dafios esperados para los diversos niveles de la accion sismica
mediante el uso de relaciones explicitas. La vulnerabilidad relativa es representada
a partir de clases e indices de vulnerabilidad que califican de manera relativa la
mayor o menor tendencia d una estructura a sufrir dano, pueden emplear las
experiencias de sismos pasados y lo reportado en la literatura.

Ademas de las clasificaciones mencionadas, los métodos se pueden dividir de acuer-
do al comportamiento elastico lineal e inelastico de la estructura. El andlisis elastico se
puede realizar a partir de la fuerza lateral estatica, la fuerza lateral dinamica y algunos
procedimientos lineales usando relaciones de capacidad-demanda. Para realizar el ana-
lisis inelastico existen los siguientes métodos: el analisis dinamico no lineal y el analisis
estatico no lineal, sin embargo, generalmente se hace uso del andlisis estatico no lineal,
pues el andlisis dinamico no lineal suele ser complejo y de uso generalmente impractico,
ademas los resultados son sensibles a la historia temporal utilizada.

3.2.2. Meétodos para el calculo de la vulnerabilidad sismica

El desempenio de una estructura depende de la capacidad que tiene de resistir una
demanda sismica, por ello los procedimientos de analisis no lineal simplificado requieren
la determinacion de tres elementos primarios, que son: la capacidad, la demanda y el
desempeno.

a) Capacidad

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y de la deformacién mé-
xima de sus componentes individuales. Se determina mediante un anéalisis no lineal
o Pushover. Este andlisis consiste en determinar la respuesta inelastica de un siste-
ma estructural ante cargas laterales que crecen lentamente en forma proporcional,
es decir, se centra tnicamente en la energia de deformacion de una estructura, sin
embargo, en ocasiones sucede que se desprecia la energia asociada a las componentes
dinamicas de las fuerzas. El procedimiento usa una serie de analisis estaticos secuen-
ciales que se superponen para aproximarse a un diagrama que relaciona la fuerza y el
desplazamiento, conocido como curva de capacidad Mujica Vargas y Jara Guerrero
(2004).
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La curva de capacidad, también conocida como curva Pushover, es un grafico que
relaciona las fuerzas en la base (cortante basal V') y los desplazamientos (D) en el
nivel superior de la estructura (azotea). Esta curva se construye suponiendo que el
primer modo de la estructura es predominante, sin embargo, si se realiza el analisis
en estructuras muy flexibles se debe considerar el efecto de los otros modos.

Los modos de un sistema representan las diversas formas en que puede llegar a
vibrar, generando ondas (Figura 3.5).

L] ———
1er. "Modo"” 2do. "Modo" 3er. "Modo"

Figura 3.5: Modos de vibracién
Fuente: Miranda (1999, Figura 24)

b) Demanda

Para determinar si la curva de capacidad es aceptable respecto a un objetivo de
desempeno es necesario estimar el desplazamiento maximo probable asociado al
movimiento sismico. El desplazamiento maximo probable se determina mediante
dos metodologias, las cuales son:

= Método del espectro de capacidad (punto de desempeno) ATC-40 (1996)
» Método de los coeficientes (desplazamiento objetivo) Miranda (1999)
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Método del Espectro de Capacidad

El método del espectro de capacidad fue propuesto por Freeman (1975), como un
método rapido para la evaluacion del riesgo sismico. Posteriormente fue utilizado para
correlacionar movimientos sismicos con las observaciones del desempeno de edificacio-
nes existentes (ATC 1982). Hoy en dia este método constituye un procedimiento grafico
para determinar el punto de desempeno de una estructura cuando se ve sometida a
movimientos sismicos de diferente intensidad. A través de estas graficas se compara
la capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica, representada por
medio de un espectro de demanda reducido (Freeman 1995).

El procedimiento parte de modelar los edificios de varios niveles mediante un modelo
dindmico de masas concentradas o también llamado modelo de cortante (Figura 3.6).

L
IZ:: L
L
onl— ——— o
EDIFICIO MODELO DE MASAS
CONCENTRADAS

Figura 3.6: Modelo de masas concentradas

Elaboracién propia

Descripcién del método (ATC-40 Applied Technology Council, 1996):

1. Calculo de la curva de capacidad mediante el anélisis Pushover.

An Pushover Curve
= F
7
= Vo
7
[y
[aw)
- -
- Vo AN

Figura 3.7: Donde: A es el desplazamiento y V, la cortante en la base de la estructura.
Chopra y Goel (1999, Figura 1 a)
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2. Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad:

a)

Estimacion de las caracteristicas dindmicas de la estructura.
El factor de particion estatica o factor de particiéon modal para el modo i =1
es: N
FPM = 2z 00
=1 i Q;
Donde:

N es el nimero de niveles del edificio.

m; es la masa concentrada del piso 1.

¢; es el componente i del modo de vibraciéon 1, que describe el desplaza-
miento en cada nivel.

La masa efectiva, que es la masa involucrada en la vibracién del modo 1,
representada como el porcentaje de masa total que se desplaza en el modo 1
de vibracién, se clacula de la siguiente manera:

B (ZZ'N:1 mi¢i>2

= N 2
sl m;Q;

Determinacion del espectro de capacidad mediante los factores oy y FPM.
Sea V' la cortante en la base de la estructura, S, la aceleracion espectral, Sy
el desplazamiento espectral y M la masa del edificio, donde:

M =m;+my+---+my
V = (8a)(an1)(M)

Debido a que se quiere obtener un formato S,-Sy, se definird la seudo-
aceleracion que experimenta el sistema de la estructura como:
V/M
Sy = / .

a7

Solo nos interesa el desplazamiento del tltimo nivel, de manera que se pueda
definir un sistema de un grado de libertad (SIGL) equivalente. Para realizar
esto, se esta asumiendo que solo el modo 1 es el tnico que contribuye y que
representa a la respuesta de toda la estructura, por lo que la contribucion
modal al desplazamiento del modo 1 esta dado por:

1
Sa = AEpAr

Donde:
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A es el desplazamiento del iltimo nivel.

Para desarrollar el espectro de capacidad es necesaria una conversién punto
por punto de la curva de capacidad a sus coordenadas espectrales del primer
modo.

Las ecuaciones que permiten la transformacion de la curva de capacidad a
espectro de capacidad son (ATC-40 Applied Technology Council, 1996):

VM
Sa = / (39)
ap
1
Sa = Aas donde: ay = TP (3.10)
 Pushover Curve S. Capacity Diagram
VD #
b.N g Sd -

Figura 3.8: Conversién de la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad
Chopra y Goel (1999, Figura 1 b)

. Transformar el espectro de aceleraciones (S,-7) a una curva de espectro de res-
puesta (S,-Sy).

Para emplear el método de espectro de capacidad se requiere convertir la curva
de espectro de aceleraciones a una curva de espectro de respuesta (aceleracion-
desplazamiento).

En el formato de espectro de respuesta Aceleracion-Desplazamiento se visualiza el
periodo a través de lineas rectas que pasan por el origen de coordenadas. Debido
a que se esta trabajando con un S1GL la transformacion del espectro de acelera-
ciones (S,-T") al formato de espectro de respuesta se puede realizar mediante la
siguiente ecuacion:

8,1

Sa= "5 (3.11)
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1 i Th
Sa Sa 2
SaTn
Sa = 4m?
—....h
Tn,Z
Tn o Sd =

Demand Diagram

Figura 3.9: Conversién del espectro de respuesta elastico de formato estandar a formato

A-D

4.

Chopra y Goel (1999, Figura 1 ¢)

Realizar una representacion bilineal de la curva de espectro capacidad.

Para poder estimar el amortiguamiento efectivo y reducir el espectro de demanda,
se requiere una representacion bilineal de la curva de espectro capacidad, el pro-
cedimiento completo puede verse en ATC-40 Applied Technology Council (1996).
Primero se define el punto (d,;, a,;) que es el punto inicial de prueba, a partir del
cual se reducira el espectro de demanda, que se mencionara en el siguiente paso.
Posteriormente se trazan las lineas que conformaran la representacion bilineal de
la curva de espectro capacidad.

. Estimaciéon del amortiguamiento efectivo y reduccion del espectro de demanda.

El amortiguamiento que ocurre cuando un movimiento sismico lleva a una es-
tructura dentro del rango ineldstico puede ser visto como una combinacién de un
amortiguamiento viscoso, que es inherente a la estructura (5 %), y un amortigua-
miento histérico 5y, que esta relacionado con el area inferior de los trazos que
se forman cuando se grafica la curva de capacidad (ATC-40 Applied Technology
Council, 1996).

El amortiguamiento histérico se puede representar por un amortiguamiento vis-
coso equivalente, de modo que el amortiguamiento equivalente (f,,) asociado al
desplazamiento puede ser estimado de la siguiente manera:

Beq = 50 + 0705

El término Sy es el amortiguamiento histérico representado como amortiguamiento
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viscoso y se puede calcular d ela siguiente manera:

1 Ep

50 = EF&

Donde, Ep es la energia disipada por el amortiguamiento y Eg, es la maxima ener-
gia disipada por la deformacion. Estas energias pueden ser calculadas a partir de
los puntos caracteristicos de la representacion bilineal de la curva de espectro ca-
pacidad.

La reduccién del espectro de demanda se efectia a través del emplea de factores
que estan en funcién del amortiguamiento efectivo (f,,) y se obtiene a partir de
dos factores de reduccion espectral para la aceleracion Bg y para la velocidad By,.
El procedimiento se puede ver en (HAZUS-MH 2.1, s.f.-a).

2,12 B, — 1,65
321 -0,68In(B.q) = ¢ 231—041In(B.q)

Bg =

6. Se superpone el espectro de demanda reducido con el espectro de capacidad en
su forma bilineal.

7. Se determina el punto de interseccién del espectro de capacidad y el espectro de
demanda reducido (d,,a,)

5% Demand Demand Point

Diagram

Demand Diagram

S, Capacity Diagram

Sa

Figura 3.10: Determinacion de la demanda de desplazamiento
Fuente: Chopra y Goel (1999, Figura 1 d)

8. Si el desplazamiento d, correspondiente al punto de interseccién de los espectro
de capacidad y demanda reducido esta suficientemente cerca del punto (d;,a,;)
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propuesto en el paso 5 entonces el punto propuesto sera el punto de desempeiio.
De no ser el caso entonces se debe considerar un nuevo punto (dpit1,api+1) y se
realizara nuevamente el procedimiento desde el paso 5.

Método de los Coeficientes

El método de los coeficientes (desplazamiento objetivo) fue propuesto por Miranda
(1999) en donde propone una metodologia para estimar las demandas de desplazamien-
to maximas en estructuras de acero de varios grados de libertad que corresponden al
primer modo de vibracién de la estructura. Este método evalia las demandas maximas
de entrepiso y del ultimo piso (azotea) de forma aproximada, ademas considera que la
rigidez de la estructura permanece constante.

Posteriormente en FEMA-356 (2000) (Federal Emergency Management Agency)
propone una nueva metodologia basada en diversas investigaciones, entre ellas la inves-
tigaciéon de Miranda (1999), el objetivo de esta metodologia es el de predecir de forma
rapida y confiable el desplazamiento lateral maximo esperado ante un evento sismico.
Proponen la siguiente ecuacion para evaluar el desplazamiento maximo de un edificio:

T2

(515 = C’gCngC'g,Samg.

Donde:

S, es la pseudoaceleracion asociada al periodo efectivo del edificio.

T, es el periodo fundamental de vibracién del edificio.

g es la aceleracion de la gravedad.

Co es similar al factor 8; que se describird mas adelante (Miranda, 1999).
C es similar al factor f3 (Miranda, 1999).

Cs es un factor que toma en cuenta los efectos de degradacion de rigidez, pérdida de
resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histerdticos, en la respuesta del
desplazamiento maximo.

C5 representa el incremento de despazamiento, debido al efecto P-A.
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En el ANEXO 5.1.5-a CNSF (2016) de la normativa de la Comisién Nacional de Se-
guros y Fianzas se menciona que el método de estimacion de la demanda inelastica se
debe realizar de acuerdo a lo propuesto por Miranda (1999), por lo que a continuacién
se describira la metodologia.

A partir de la aceleracién espectral es posible determinar la maxima distorsion de
entrepiso en una estructura, v y se estimara a partir de la siguiente expresion:

51525354772]\7%

— T).

i 472h Sa(T)
Donde:

f1 es un factor de amplificacién que permite estimar el desplazamiento lateral maximo
en el nivel superior de la estructura considerando un comportamiento mecanico
de tipo elastico lineal a partir del desplazamiento espectral.

(B es un factor de amplificaciéon que permite estimar la deformaciéon maxima de en-
trepiso a partir de la distorsion media de la estructura, la cual se define como el
desplazamiento lateral maximo en la azotea dividido entre su altura total.

[3 es un factor que permite calcular los desplazamientos laterales maximos en estruc-
turas con comportamiento inelastico, a partir de los desplazamientos laterales
maximos elasticos.

(4 es un factor que permite calcular el cociente entre la relaciéon de la distorsion maxima,
de entrepiso y la distorsiéon media de la estructura en una estructura con compor-
tamiento elastico lineal y entre la relacion de la distorsion maxima de entrepiso
y la distorsiéon media de la estructura en una estructura con comportamiento
inelastico.

n es un factor que permite estimar el periodo fundamental de una estructura a partir
del nimero de niveles.

N es el nimero de pisos de la edificacion.

So(T') es la aceleracién espectral, que depende del periodo fundamental de vibracion
T y del amortiguamiento en el periodo de la estructura. Se tomara en cuenta la
incertidumbre en el periodo estructural.

h esla altura de entrepiso en la edificacion, que depende del tipo de sistema estructural,
de la ubicaciéon geografica del inmueble y de la fecha de construccion.

A continuacién se describiran los factores 31, fs, B3 y B4 (Miranda y Reyes, 2002).
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= Factor (5

Asumiendo una distribucién de masa uniforme podemos decir que 3; esta dado
por la siguiente ecuacion:

b =y v(z/H)
1 — — .
i w22/ H)

Donde:
Y(z/H) es la deformacién lateral normalizada,
W(z/H) = U((Jz%fi)l), U(z/H) es el desplazamiento lateral evaluado a una altura

no dimensional z/H.

En el caso de edificios que tienen la mayor parte de la masa concentrada a nivel
del piso el factor 3, esta dado por la siguiente ecuacion:

By = ;‘V:l ¢j ‘
o1 U
Donde:

La deformacion lateral normalizada esta dad por 9;

Y =Y(z5) = ZEZ‘% , zj es la altura del j-ésimo piso medida desde el nivel del suelo.

N es el nimero de pisos del edificio.

= Factor [

El factor By esta dado por la siguiente ecuacion:

du(z/H) H ]
dz 'U(z/H=1)|"

ﬁg = max [
= Factor (5

El factor (3 esta dado por la siguiente ecuacion:
U 1 oan]
B3 = U [1 + (N — 1) exp (—12Tp, )] :
Donde:

T es el periodo fundamental de vibracién de la estructura.

1 es la relacion proporcion del desplazamiento ductil.
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= Factor (4

El factor 4 esta dado por la siguiente ecuacion:

Donde:
N es el nimero de piso
El valor esperado del dafio en una estructura dada la distorsion maxima de entrepiso
E(5|7), es funcién, principalmente, de la intensidad sismica, del sistema estructural, de

la fecha de construccién y de otros pardmetros estructurales. E(5|y) se puede expresar
de la siguiente manera Miranda (1999); Ordaz, Miranda, Reinoso, y Pérez-Rocha (2000)

E (Bly) =1 — exp [m 0.5 (7>pl

Yo

Sin embargo, en el ANEXO 5.1.5-a CNSF (2016) se menciona que el valor esperado
del dafio debe calcularse de la siguiente manera:
E (Bly) =1-0.5"
o — (1)
Donde: 0§ = (*7) ,

¥y p son pardmetros de vulnerabilidad estructural que dependen del sistema es-
tructural y de la fecha de construccion.

Distribucién del dano en una edificacion

Se considerara que las relaciones de vulnerabilidad no son deterministas, por lo que
se supondra que, dada una intensidad, el dafio bruto 5 es una variable aleatoria cuyo
valor esperado esta dado por la (Ecuacién 3.15).

La distribucién asociada al dafio es una distribucién Beta, por lo que la funcién de
densidad del dano de la estructura es:

I'(a+b) b—1
= —>0""(1— :
Donde: a y b son parametros que pueden calcularse a partir de la media y el coeficiente
de variacion del danio (C(8]7)).
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1 —E(3ly) — E(8|7)C*(Blv)
C2(Blv)
Do . [1 —E(ﬁh)] '

E(B[v)
Donde:

C*(6) = T

Siendo o3(|7) la varianza de la pérdida dada una distorsién de entrepiso.

Existe poca informaciéon para determinar la varianza del dafio bruto. Se sabe que
cuando el valor esperado de la pérdida es nulo la dispersién también es nula, mientras
que cuando el valor esperado de la pérdida es total, la dispersiéon también es nula. Pa-
ra los valores intermedios es dificil precisar con bases empiricas, cual es el valor de la
varianza de la pérdida.

Se utilizaran para la varianza condicional de la pérdida expresiones con la siguiente
forma funcional:

a5 (Bly) =(Q) (B(B) ™ (1 —E(Bly)

Donde:
Vmax
© D{H (1 — Dy)st’
r—1
S = — 2.
Do "
Con

VmaxsDo ¥ 7 parametros que dependen del tipo estructural.
Vimax €s la varianza méaxima.
Dy es el nivel de dano para el que ocurre esta varianza maxima.

r=3
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Una vez determinado el valor esperado y la varianza condicional de la pérdida, que-
da definida la distribucion del dano bruto en una edificaciéon dado un valor de distorsion
de entrepiso.

Durante esta seccion se describieron algunas de las técnicas que se utilizan para
calcular la vulnerabilidad sismica de un edificio. Con base a esto y haciendo uso del
calculo del Peligro Sismico se puede realizar la estimacion del Riesgo Sismico, como se
verd en la siguiente seccion.

3.3. Estimacién del Riesgo Sismico

Como se mencion6 al principio de este capitulo, la estimacion del riesgo sismico se
debera enfocar en modelos probabilistas que puedan utilizar informacion limitada para
predecir, pues en ocasiones no hay informacioén disponible.

Se debe definir un pardmetro a partir del cual se puede medir el riego sismico, lo
mas comun es que el riesgo sismico se cuantifique a partir de las pérdidas esperadas.
Para calcular las pérdidas esperadas, la tasa de dano, que se obtuvo en la secciéon de
vulnerabilidad, debera multiplicarse por el valor en riesgo, de esta forma se obtendran
las pérdidas econémicas.

Se pueden obtener distintas medidas de riesgo, las cuales son:

» Pérdida Anual Esperada.
» Curva de Excedencia de Pérdidas.

» Prima Pura de Riesgo.

» Pérdida Maxima Probable.

Ordaz (1999) propuso el cdlculo del riesgo sismico a partir de la pérdida anual
esperada 3, que se define como la esperanza de la pérdida que se tendria en un ano
cualquiera. Comienza suponiendo que el proceso de ocurrencia de sismos es estacionario
y que la resistencia de las estructuras, danadas por sismos anteriores, es restituida. El
calculo de [ es el siguiente:

[ du(S,)
b= /o dS,

E(5|7(Sa)) dSa-
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Donde:

S, es la intensidad sismica.
v(S,) es la tasa de excedencia de esta intensidad.

E(B|v(S.)) es el valor esperado de la pérdida que se tendria si ocurriera un sismo con
intensidad S,, este término es designado como vulnerabilidad estructural.

Durante este capitulo, ademas de dar a conocer las variables involucradas en la es-
timacién del peligro sismico y los métodos que existen, se dio una breve explicaciéon de
como puede calcularse el riesgo sismico a partir del peligro sismico y la vulnerabilidad
sismica. Es importante esta teoria pues son varios los factores involucrados al momento
de realizar un analisis de riesgo en cierta zona, y si se desea obtener un analisis completo
sera necesario considerar cada uno de estos factores.

Como se mencioné a lo largo del trabajo, en el siguiente capitulo, se realizara la
estimacion de las méaximas magnitudes de los sismos ocurridos durante el siglo pasado
y el actual, para ello se utilizara parte de la teoria vista en este capitulo y algunas
herramientas mateméticas vistas en el segundo capitulo.
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Capitulo 4

Estimacién de las magnitudes

En el capitulo de Valores Extremos se vio que existen dos métodos, el método de
Maximos por Bloque y el método de Excesos sobre un Umbral, en este capitulo se uti-
lizaran ambos métodos para estimar la magnitud de los sismos. Pueden utilizarse los
dos métodos pues se busca obtener dos resultados diferentes, uno de ellos referente al
maximo sismo anual y el segundo a los sismos que exceden un umbral o, en este caso,
una magnitud.

Los datos utilizados fueron descargados a través de la pagina del Servicio Sismo-
légico Nacional. Ademads, para realizar las estimaciones se utilizé el programa R y las
paqueterias Evir y extRemes. Estas paqueterias tienen incluidas las funciones para rea-
lizar estimaciones por el método de Maximos por Bloque y Excesos sobre un Umbral,
que proporcionan resultados similares, solo difieren en la cantidad de gréaficas que se
pueden realizar, mas adelante se mencionaran los resultados y las gréaficas que se pueden
obtener al utilizar cada paqueteria.

4.1. Estimacion del Maximo Anual

Se utilizarda una base de datos que contiene sismos con magnitudes entre 5 y 9.9,
con ubicacion en latitud 13.85 a 22.12 y longitud -107.63 a -90.45, y con fechas desde
el primero de Enero de 1900 hasta el 29 de Junio del 2020.

La base de datos contiene 1228 observaciones o sismos registrados y 10 variables,
que son: fecha, hora, magnitud, ubicacion del epicentro (latitud y longitud), profundi-
dad en kilometros, referencia de localizacién, fecha UTC, hora UTC y estatus. Debido
a que antes no existian los instrumentos necesarios para registrar la cantidad de sismos
que se registran hoy en dia, en los primeros anos (1900-1974) hay datos faltantes, por
lo que dentro de la estimacion no fueron considerados 27 anos.
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A continuacion se describira el procedimiento que se realiz6 para ajustar una distri-
bucién de Valores Extremos Generalizada a los datos.

Procedimiento:
1. Se introducen los datos de los sismos al programa.

2. Debido a que ocurren varios sismos por afio se tiene que obtener el maximo sismo
por cada ano.

3. Se grafican los maximos anuales, para ver de que manera se comportan.

4. Ajustamos una distribuciéon VEG a los maximos, en el programa R, las paqueterias
que se utilizaron realizan la estimacion de parametros de la distribucion VEG por
medio del método de Méaxima Verosimilitud. En el caso de la paqueteria evir la
funcion que se utiliza es gev, y en la paqueteria extRemes se utiliza fevd.

La informacién que se obtenida dependera de la paqueteria que se esté utilizando,
sin embargo, los resultados de la estimacion de los parametros son los mismos. Consi-
derando las dos paqueterias utilizadas, la informacion que se puede obtener es:

» Pardmetros estimados de la distribucién VEG.

Error estandar .

Matriz de varianzas y covarianzas de los pardametros estimados.

Convergencia.

Criterios de informacion AIC y BIC.

Ademaés de la informacién proporcionada por ambas paqueterias, éstas tienen la
opcion de realizar graficos a partir de los resultados obtenidos.

Paqueteria evir:

= Scatterplot o grafico de dispersién de los residuales.

= QQ-plot de los residuales.
Paqueteria extRemes:

s Densidad de los méximos.

» Histograma.

83



= QQ-plot de los cuantiles empiricos contra los cuantiles del modelo.
» QQ-plot (2) en este caso utilizan datos simulados del modelo ajustado.

» Gréfico del nivel de retorno.

La ultima paqueteria tiene mas graficos, pero solo se mencionaron los principales.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir del ajuste de la distri-
bucién de VEG. Comenzaremos presentando la grafica de los maximos sismos anuales
(Figura 4.1), en esta grafica se logra observar un cambio de comportamiento a partir
del afio 1974, esto se debe a que hay datos faltantes, como se mencionaba al inicio de
la seccion.

M aximum

I I I I I I
1900 1925 1850 1875 2000 2025

Years

Figura 4.1: Méximos sismos anuales (1900-2020)

Los parametros estimados se muestran en la Tabla 4.1. Recordando que en el Ca-
pitulo 2 se mencioné que el valor del parametro ¢ nos indica la distribucion resultante,
entonces podemos decir que, como £ < 0, la distribucién que se ajusta es una distribu-
cion Weibull, este resultado también se puede ver en la Figura 4.2, que representa la
densidad de los datos ajustados.

§ o It
-0.3890630 | 0.6367136 | 6.7743941

Tabla 4.1: Estimacién de parametros
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Figura 4.2: Densidad del modelo y empirica.

A partir de la Figura 4.2 se logra apreciar que el ajuste es bueno, pues la gréfica
de la densidad del modelo es semejante a la densidad empirica, es decir, a los maximos
sismos anuales, del afio 1900 al 2020, se les puede ajustar una distribucion Weibull con
los parametros de escala y localizacion de la Tabla 4.1.

Otra manera de ver si el ajuste es bueno es a través del grafico QQ-plot, el cual
muestra los cuantiles del modelo contra los cuantiles empiricos. Para verificar que el
modelo ajusta bien, nos debemos fijar en los puntos que aparecen en el QQ-plot, si
estd encima de la linea o muy cerca de ella, entonces sabemos que el ajuste es bueno,
por otro lado, si los puntos estan alejados de la linea entonces el ajuste no es bueno.
Tomando en cuenta el QQ-plot de la Figura 4.3 se puede decir que el modelo ajusta
bien, en general todos los puntos son uno a uno, este QQ-plot compara los cuantiles del
modelo y los cuantiles empiricos.
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Figura 4.3: QQ-Plot, cuantiles del modelo contra cuantiles empiricos.

La paqueteria extReme permite realizar dos tipos de QQ-plot, el primero es el que
se menciono en el parrafo anterior y el segundo es el que compara los cuantiles de datos
simulados a partir del modelo contra los cuantiles de la distribucién empirica. En la
Figura 4.4 se observa el segundo tipo de QQ-plot, en donde se puede ver que los datos
se ajustan bien, inicamente en los extremos se observan puntos que estan distanciados
de la recta.
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Figura 4.4: QQ-Plot, cuantiles de datos simulados contra cuantiles empiricos.
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Lo interesante de ajustar una distribucion de VEG, es que se puede calcular el nivel
de retorno y el periodo de retorno, como se explic6 en el capitulo 2. La Figura 4.6
representa el nivel y periodo de retorno de los sismos, esta grafica puede interpretarse
de la siguiente manera: si nos enfocamos en el nivel de retorno 8, entonces podemos
decir que se espera ver o percibir un sismo de magnitud 8 cada 25 anos. Si consideramos
la ocurrencia de los sismos alrededor de los anos 1974 y 2020, notamos que la grafica
ejemplifica lo que sucede, por ejemplo; entre los tltimos sismos de magnitud 8 hay una
diferencia de 22 anios (1995-2017), mientras que en la interpretaciéon deciamos que eran
aproximadamente 25 afios entre cada sismo de magnitud 8.

Return Level

| | | | | | | |
2 2 10 20 50 100 200

Return Period (years)

Figura 4.5: Nivel de Retorno

La Figura 4.6 representa el histograma de los sismos maximos anuales, al cual se
le ajusta la funciéon de densidad del modelo. En esta grafica vemos que, si tomamos
en cuenta los sismos de mayor magnitud, los que ocurren con mayor frecuencia son los
que tienen magnitud entre 6.5 y 7, mientras que los sismos de magnitud 8 o mayor a 8
ocurren con poca frecuencia. Es importante mencionar que en el histograma los sismos
de magnitud de 5 a 6 grados son pocos porque en algunos anos el tinico sismo que
se registro fue de esta magnitud, por lo que se consideraron estos sismos como los de
maxima magnitud, y no porque ocurran con menor frecuencia.

87



1.0

---- Modeled Density

Density

00 02 04 06 08
I

| | | | | | | |
20 55 60 65 70 75 80 85

Sismos_max

Figura 4.6: Histograma Sismos Anuales ajustados

Al utilizar el método de Maximos por Bloque puede definirse el tamano de los blo-
ques de distintas maneras, en el ajuste anterior el tamano de los bloques era anual,
ahora nos gustaria utilizar bloques mensuales para realizar el ajuste. Para este ajuste
se utilizarda un subconjunto de la base de datos principal, es decir, inicamente se toma-
ran en cuenta los meses a partir del ano 1974 hasta el mes de Junio del 2020, debido a
que son los anos donde se tiene mayor informacién y no hay tantos datos faltantes.

Procedimiento:

1. Se extrae, de la base de datos principal, un subconjunto de datos que contengan
los sismos a partir de 1974.

2. Se obtienen los maximos sismos mensuales de esta nueva base de datos.
3. Se grafican los maximos mensuales
4. A estos maximos se les ajusta una distribucion VEG.

5. Una vez ajustada la distribucién se obtendran los resultados mencionados en el
procedimiento anterior.
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Figura 4.7: Maximos sismos mensuales

En la Figura 4.8 se representan los maximos sismos mensuales desde 1974. A diferencia
de la Figura 4.1 en el eje de las x no se detalla el ano, pues en este caso se esta traba-
jando con los sismos que ocurrieron cada mes y por lo mismos se observa una mayor
cantidad de datos en la grafica.

El resultado de la estimacién de los parametros se puede ver en la Tabla 4.3, en
este ajuste el valor de la £ no cumple con el mismo criterio que en el ajuste anterior,
es decir, en este caso el parametro £ es mayor a cero, entonces a los maximos sismos
mensuales se les ajustard una distribucion Fréchet con los parametros de escala y loca-
lizacién mostrados en la Tabla 4.3.

S o Iz
5.2436252 | 0.2933064 | 0.5141734

Tabla 4.2: Estimacién de parametros

Una vez que se realizd la estimacion, nos gustaria saber si el ajuste fue bueno o
no. Observando uUnicamente la Figura 4.8 se ve que hay diferencias entre la densidad
empirica y la del modelo. Estas diferencias se pueden identificar mejor en los QQ-plot
(Figura 4.9 y 4.10).
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Figura 4.8: Densidad Maximos Mensuales y empirica.

En el QQ-plot nos gustaria ver que los puntos se ajustan a la linea recta, como en
la Figura 4.3 y 4.4, sin embargo, en este ajuste los puntos no son uno a uno, particu-
larmente en el ultimo tramo de la recta (Figura 4.9) y se observa el mismo problema
en el QQ-plot que utiliza los cuantiles de los datos simulados (Figura 4.10).
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Figura 4.9: QQ-plot de sismos mensuales.
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Figura 4.10: QQ-plot de sismos simulados mensuales.
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Figura 4.11: Niveles de retorno Maximos Mensuales
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Por otro lado, viendo el histograma de la Figura 4.12 se observa que la cola es
mucho mas pesada que en la Figura 4.6, por lo que los maximos mensuales no se estan
ajustando correctamente. El problema con el ajuste de los datos se ve reflejado en el
grafico de los niveles y periodos de retorno (Figura 4.11), ademds de que el gréfico es
dificil de interpretar, pues a pesar de que el eje de las  no considera el tiempo en anos
es dificil ver cada cuantos meses ocurrird un sismo de magnitud 8.
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Figura 4.12: Histograma de sismos mensuales ajustados a una distribucion VEG

Los resultados nos proporcionaron informacion suficiente para decir que el ajuste
no ajusto adecuadamente cuando se toman bloques mensuales, y es que a pesar de que
se consideré méas informacién, cuando se recopilaron los méaximos sismos estos eran, en
su mayoria, de magnitud por debajo de 6, cosa que no sucedia cuando se consideraban
los bloques anuales, es decir, eran mas los meses en los que el maximo sismo que habia
ocurrido era de magnitud entre 5 y 6, lo que generd que la cola fuera mas pesada y no
se pudieran ajustar los datos mas extremos. Otro problema que se tiene, es que a pesar
de considerar mas datos, estos atn siguen siendo insuficientes para realizar el ajuste de
valores extremos.
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4.2. Estimacion de sismos mayores a 6

En esta seccion se utilizard el método de Excesos Sobre un Umbral para estimar los
parametros de la distribuciéon de los sismos que exceden la magnitud 6. Sera utilizada
una base de datos que contenga los sismos de magnitud entre 4.5 y 9.9 grados, ademas
se tomard en cuenta la misma ubicacién (latitud y longitud) que en la seccién anterior.
Debido a la falta de instrumentacion en distintos lugares del pais antes del afio 1974 se
registraron pocos sismos, es por ello que en la Figura 4.13 se observa un cambio después
de este ano. Por este motivo en la base de datos se consideraran inicamente los sismos
ocurridos entre los afios 1974 y 2020.

Magnitude

I I I
1900 1950 2000

Date

Figura 4.13: Sismos desde 1900, con magnitud desde 4.5 a 9.9

Esta base de datos contiene 4931 sismos y 10 variables, que son las mismas que en
la seccion anterior. Esto muestra que la cantidad de sismos crece considerablemente
cuando se agranda el rango de las magnitudes, es decir, en la seccién de Estimacion del
Maximo Anual se contaba con 1228 sismos y el rango que se utilizé fue de sismos con
magnitudes de 5 en adelante, mientras que para esta estimacién se obtuvo informacion
de 4931 sismos y el rango que se utilizé fue de 4.5 en adelante.
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Figura 4.14: Sismos desde 1974 a 2020, con umbral igual a 6

Una vez que se obtuvo la base de datos, se graficé la magnitud de los sismos y se
coloco una linea horizontal que representa el umbral (Figura 4.14). El umbral que serd
considerado es u = 6, se escogid este umbral porque la alerta sismica suena a partir de
los sismos de magnitud 6. Posteriormente se mostraran los resultados del ajuste y se
vera que existen algunos problemas con el ajuste a causa del umbral elegido, es por eso
que se debera elegir un umbral mas pequeiio.

Antes de realizar el ajuste se analizaran los datos, primero se realizard el histograma
para ver de qué manera se comportan los datos. A los datos se les aplico la funcién
logaritmo natural, para ver mejor este comportamiento, pues al estar trabajando con
datos extremos se alcanza a ver mejor la distribucion de los datos en escala logaritmica.
En la Figura 4.15 se muestran ambos histogramas, con los datos originales y los datos en
escala logaritmica, vemos que la distribucién de los datos se conserva, es decir, en ambos
histogramas vemos que los datos se acumulan al inicio y ademas tienen datos extremos,
hablando un poco mas acerca de los sismos, los que ocurren con mayor frecuencia son
aquellos de magnitudes entre 4.5 y 5, mientras que los datos extremos serian los sismos
de magnitud mayor a 6.5 aproximadamente.
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Figura 4.15: Histograma de los sismos (1974-2020), donde: a) Sismos de magnitud re-
gistrada b) Sismos de magnitud transformada a logaritmo natural.

Como se vio en la seccién pasada, el QQ-plot nos permite ver si los datos se ajustan
a una distribucion, entonces se realizd la comparacion entre los cuantiles de los datos
originales y los cuantiles de una distribuciéon Normal Estandar. El QQ-plot se puede
observar en la Figura 4.16, en donde se muestra que los datos presentan colas mas
pesadas que las de una distribucién Normal Estandar, es por ello que en ambos extremos
los puntos no se ajustan a la linea recta y se alejan considerablemente. Ademéas vemos
que los puntos forman escalones, esto se debe a que la medicién de los sismos no tiene
tanta precision, es decir, a lo mas se tiene un decimal al momento de registrar la
magnitud de un sismo.
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Figura 4.16: QQ-plot, cuantiles de una distribuciéon Normal Estandar contra cuantiles
de la muestra.

A continuacién se describird el procedimiento para realizar la estimacién de los
sismos que superan un umbral, sabemos por el capitulo 2 que al utilizar el método de
excesos sobre un umbral los datos se ajustan a una distribuciéon Pareto Generalizada.

Procedimiento:

1. Definir el umbral, en este caso u = 6

2. Ajustar una distribucién Pareto Generalizada a los datos. Para realizar la esti-
macién con la paqueteria evir la funcién que se debe utilizar es gpd, y para la
paqueteria extRemes es fevd, sin embargo, se tiene que especificar dentro de la
funcion que el tipo es GP.

3. A partir de los resultados se podran realizar diferentes graficas y calculos.

Los resultados que se obtienen son similares a los del ajuste de una distribucién VEG,
unicamente se anade el valor del umbral. En cuanto a las graficas, son las mismas si
se utiliza la paqueteria extRemes, mientras que para la paqueteria evir se incluyen dos
graficas, que son: las distribucion de excesos y la cola de la distribucién.

En la Tabla 4.4 se muestra el valor de los pardmetros estimados, como se ajusté
una distribucion PG solamente se obtuvieron dos pardametros. Para esta distribucion,
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el valor del parametro £ indica el soporte de x, dado que £ < 0, entonces el soporte es

el siguiente:

B __ 0916612 __
0<z<—2 =002 _ 9535615

§ B8
-0.361495 | 0.916612

Tabla 4.3: Estimacion de parametros

1.0
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N =94 Bandwidth =0.1816

Figura 4.17: Densidad de sismos de magnitud mayor a 6

La densidad de los datos ajustados se puede ver en la Figura 4.17, junto con la den-
sidad modelada, a partir de esta grafica podemos decir que la mayor parte del ajuste
es bueno, sin embargo, vemos que la cola llega a ser ligera, pues se corta muy rapido,
ademas de que no se ajustan muy bien los datos en esa seccion.
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Figura 4.18: QQ-plot de sismos con magnitud mayor a 6

En el QQ-plot (Figura 4.18) vemos que los puntos se ajustan a la recta con la
excepcion de los ultimos puntos que se alejan ligeramente de la recta, pero entre los
puntos se llegan a distanciar bastante, lo que indica que los datos mas extremos no
lograron ajustarse bien. Lo mismo sucede en el QQ-plot que utiliza los cuantiles de
datos simulados (Figura 4.19).
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Figura 4.19: QQ-plot de sismos simulados con magnitud mayor a 6
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La gréfica del periodo y nivel de retorno (Figura 4.20) no es muy buena, pues no es
tan facil de interpretar, como se veia en la Figura 4.5. Ademas vemos que la curva es
casi recta, lo que nos dice que la cola de la distribucién no es tan pesada. Esto puede ser
resultado del umbral que se propuso, es decir, los sismos que se tomaron en cuenta para
el ajuste son aquellos de magnitud mayor a 6, sin embargo, la magnitud més grande
que se registré es de 8.2, por lo que no hay tanto rango de diferencia entre la magnitud
6y8.
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Figura 4.20: Nivel de Retorno
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Figura 4.21: Distribucion de excesos
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Por otro lado, en la Figura 4.21, que representa la distribucién de excesos, se observa
que la gréafica se corta rapidamente, es decir, la cola es ligera. Para comprobar que la
cola es ligera se realizard el gréafico de la cola de la distribucién (tailplot), una forma
de realizar este gréafico es utilizando la segunda opciéon de las graficas de la paqueteria
evir, también se puede utilizar la funcién tailplot de la misma paqueteria. Si se utiliza
la funcion tailplot se pueden realizar cdlculos adicionales, los cuales son: la estimacion
de los cuantiles con la funcién gpd.q y las estimaciones del expected shortfall con la
funcion gpd.sfall, cuando se utilizan estas funciones se muestran de manera grafica los
resultados, ademés de proporcionar los resultados en una tabla. El cédigo para ver de
que manera se utilizan estas funciones se puede ver en el Anexo C.

Para este ajuste no se pudo realizar la grafica de la cola de la distribucion, por
el problema del umbral, sin embargo, se calcularon, a partir de la funcién tailplot, la
estimacion de los cuantiles y la estimacion del expected shortfall. Los resultados de la
funcion gpd.q se pueden ver en la Tabla 4.5, mientras que los de la funcién gpd.sfall se
pueden ver en la Tabla 4.6, donde IC es el intervalo de confianza.

IC Inferior

Estimacién

IC Superior

6.55

6.53

6.65

Tabla 4.4: Estimacién del cuantil .99 de la distribucién PG.

IC Inferior

Estimacién

IC Superior

6.95

7.06

7.22

Tabla 4.5: Estimacion del Expected Shortfall.

La interpretacién que le podemos dar a los resultados de la funciéon gpd.q (Tabla
4.5) es la siguiente: se estima que el 99 % de los sismos que ocurren son de magnitud
menor a 6.5. Mientras que para la funcién gpd.sfall (Tabla 4.6) es: Si ocurre un sismo
de magnitud mayor a 6.5 se estima que serd de magnitud 7.1.

Dentro de los resultados se vio que un problema habia sido la elecciéon del umbral,
por lo que nos gustaria ver si los resultados cambian al modificar el umbral por un
valor més pequeno. Para ello se realizdé un nuevo ajuste utilizando un umbral de 5.4, en
este caso no se presentaran todas las graficas, solamente aquellas que nos sirvan para
comparar las diferencias de la seleccion del umbral.
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La primer diferencia se muestra en la Figura 4.22 que es la densidad empirica com-
parada con la densidad modelada, vemos que la densidad de este ajuste presenta una
cola més pesada, ademas de que se ajusta mejor a la distribucién PG.
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Figura 4.22: Densidad de sismos de magnitud mayor a 5.4
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Figura 4.23: Nivel de Retorno y Periodo de Retorno

En el grafico del nivel y periodo de retorno (Figura 4.23) se ve reflejado el hecho de
que la cola es mas pesada, en este ajuste comienza a crearse un poco de concavidad en
la linea, lo que nos indica que la cola no es tan ligera como se veia en el ajuste con el
umbral de 6.
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También se puede observar el cambio en la cola de la distribucién en la Figura 4.24,
que representa la distribucion de excesos, en el ajuste anterior velamos que se cortaba
rapidamente esta grafica, sin embargo, en este ajuste se alarga la linea y se distribuyen

mejor los puntos.
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Figura 4.24: Distribucion de Excesos u=>5.4

En el ajuste anterior no se pudo realizar el grafico de la cola de la distribucion,
sin embargo, en este caso, se puede realizar con la funcién tailplot. La Figura 4.25
representa, en la primera gréafica, la cola de la distribucion, las otras dos graficas se
realizan a partir del calculo de la estimacion de lo cuantiles, la segunda grafica, y la
estimacion del expected shortfall, la dltima grafica, esto nos ayuda a ver de manera

grafica lo que se mencionaba en las Tablas 4.5 y 4.6.
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Figura 4.25: Gréfica de la cola de la distribuciéon
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Por 1ltimo se realizé un prueba de bondad de ajuste, para ello se utilizo la prueba
o test Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba se puede definir como la distancia vertical
maxima entre la funciéon de distribucion empirica y la funciéon de distribucién teédri-
ca. En este caso se compararon los sismos maximos que se encuentran por encima del
umbral 5.4 y la funciéon de distribucién de una Pareto Generalizada con parametros
& = —0,05252766 y £ = 0,59799500. Los resultados obtenidos se pueden observar en la
Tabla 4.8.

Distancia | P-Value
0.2026 2.742e-07

Tabla 4.6: Test Kolmogorov-Smirnov.

La naturaleza de los datos genera problemas cuando se aplica esta clase de pruebas
de bondad de ajuste. Se traté de ajustar una distribucién continua a unos datos que,
como se vio en varios graficos, tienen muchos puntos repetidos. Seria necesario realizar
un cambio a la medicion de los datos que permita una mayor precisiéon o también podria
realizarse un test a la distribucién deseada, pero de forma discreta.

4.3. Resumen de resultados

Tomando en cuenta la estimacion del méaximo sismo el mejor modelo a considerar
es aquel que toma en cuenta los bloques anuales, pues se vio que en el modelo donde
los bloques eran mensuales los datos no se ajustaban bien a la distribucion Fréchet,
principalmente porque se utiliz6 una mayor cantidad de sismos con magnitud de 5 a 6
grados, lo que causo que los sismos de magnitud entre 7.5 y 8 llegasen a ser extremos
y que la cola fuera mucho mas pesada.

En cuanto al modelo de bloques anuales se vio que las gréaficas proporcionaban
informacion suficiente para decir que los datos se ajustaban bien a una distribucion
Weibull de parametros o = 0,637 y u = 6,774, escala y localizacién respectivamente
(Figura 4.26). Ademas se lograba observar que, si se toman en cuenta los sismos de
mayor magnitud, los sismos de magnitud entre 6.5 y 7.5 ocurren con mayor frecuencia,
por ello en las graficas los datos se concentraban entre 6.5 y 7.5.
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Figura 4.26: Densidad del modelo y empirica

La gréfica de los niveles de retorno (Figura 4.27) proporciona buena informacién
acerca de lo que sucede con los sismos, es decir, se observa que los sismos de magnitudes
mayores a 7.5 suceden en mayor tiempo que los sismos de magnitudes menores a 7.5,
por ejemplo, interpretando la grafica vemos que los sismos de magnitud 7.2 ocurren
aproximadamente cada 2 anos y los sismos de magnitud 8 ocurren aproximadamente
cada 20 anos.
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Figura 4.27: Nivel de Retorno
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Ahora, si consideramos la estimacién de los sismos que superan un umbral se mostré
que para el ajuste de las magnitudes era mejor utilizar un umbral més pequeno que el
propuesto (u = 6). Esto con la finalidad de obtener mejores resultados, pues cuando
se utilizé el umbral de 6 los resultados no eran favorables para decir que los datos se
ajustaban adecuadamente a la distribucion Pareto Generalizada, uno de los motivos
era que las graficas se cortaban rapidamente, ademas de que la cola de la distribucion
era ligera y no se logré graficar, esto sucedia debido a que los sismos utilizados tenia
magnitud entre 6 y 8 grados, por lo que el rango entre estos era muy pequeno.
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Figura 4.28: Comparacién densidades, donde a) Umbral de 6 y b) Umbral de 5.4

Fue a partir del umbral de 5.4 que se logré graficar la cola de la distribucién, es
por ello que se decidié realizar nuevamente el ajuste con este umbral. Los resultados
que se obtuvieron tomando en cuenta este umbral mejoraron y las graficas mostraban
que la cola era mucho més pesada que cuando se utilizaba el umbral de 6 (Figura
4.28). Con la funcién tailplot se grafico la cola de la distribucién (Figura4.29) y se obtu-
vo la estimacion de los cuantiles y la estimacién del expected shortfall (Tabla 4.7 y 4.8).

Tabla 4.7: Estimacién del cuantil .99 de la distribucién PG.

IC Inferior

Estimacién

IC Superior

6.39

6.47

6.59

IC Inferior

Estimacién

IC Superior

6.83

6.99

7.23

Tabla 4.8: Estimacion del Expected Shortfall.
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Con base a los resultados de las Tablas 4.7 y 4.8 y la Figura 4.29 se logré interpretar
lo siguiente: se estima que el 99 % de los sismos que ocurren son de magnitud menor a
6.5, ademas si ocurre un sismo de magnitud mayor a 6.5 se estima que serd de magnitud
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Figura 4.29: Tailplot con Umbral de 5.4

Ademas, con este umbral (U = 5,4) el ajuste es mejor, como se puede observar
en la Figura 4.30. Esta figura representa la comparacién de cuantiles entre la funcion
de distribucién empirica y la funcion de distribucién tedrica de una Pareto Generalizada.
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Figura 4.30: QQplot con Umbral de 5.4
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Comentarios y Conclusiones

Debido a las consecuencias que conlleva la ocurrencia de un sismo es necesario que
existan estudios e investigaciones que ayuden a prevenir cualquier tipo de pérdida, so-
bre todo es importante que trabajen en conjunto diversas areas para que los modelos
sean lo mas completos posibles.

Este trabajo resume los pasos a considerar para realizar un anélisis de riesgo sis-
mico, aunque no estan completamente detalladas las secciones de peligro sismico y
vulnerabilidad sismica se da una idea al lector del procedimiento que debe realizar, la
informacion que se debe recabar y los modelos que se pueden utilizar. Si bien, aunque
hoy en dia se utiliza el método probabilista zonificado, es importante notar que existen
nuevas herramientas que pueden ayudar a que el andlisis ejemplifique de manera mas
certera la realidad y se realice de una manera més eficaz, por ejemplo: se podria utilizar
el método de Valores Extremos e incluir una zonificacion.

Uno de los principales obstaculos que se tuvo al realizar este trabajo fue que para
realizar el calculo del riesgo sismico es necesario tener conocimientos de geologia para el
calculo del peligro sismico y de ingenieria para el cdlculo de la vulnerabilidad sismica,
para después poder hacer uso de modelos matematicos que ayudan a interpretar lo que
se observé y midi6. Es por esto que para la aplicacién tunicamente se considero una
variable, ya que el hecho de tomar en cuenta todas las variables, para la estimacion
del peligro sismico, representa gran complejidad. Si se quisiera realizar una estimacion
mas completa seria necesario tomar cursos de geologia e ingenieria, pues a pesar de que
existan varios articulos que proporcionan informacion acerca de estos temas, como los
que se mencionan en las referencias, no es suficiente para realizar un analisis con este
grado de complejidad.
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Dentro de los resultados que se obtuvieron, la grafica de los periodos y niveles de
retorno, obtenida en la estimacién de los méximos sismos anuales, nos muestra con
que tanta frecuencia han ocurrido los sismos, por ejemplo: los sismos de magnitud 8
han estado ocurriendo con una diferencia de 25 afos, claro que esto puede cambiar,
pues aun existen muchas incoégnitas cuando se habla de sismos, sin embargo, ese com-
portamiento es el que han tenido los sismos de magnitud 8 durante el siglo pasado y este.

Otro gréafico que proporcioné informacién acerca del comportamiento de los sismos
fue el de la cola de la distribucién de excesos, obtenido en la estimacion de sismos
mayores a un umbral, en este caso el umbral que arrojo resultados favorables fue el de
5.4. Con ayuda de las estimaciones realizadas, estimacién de cuantiles y estimacion del
expected shortfall, se sabe que el 99% de los sismos que ocurren son de magnitudes
menores o iguales a 6.5 y en caso de que ocurra un sismo de magnitud mayor a 6.5
este sismo serd de magnitud 7, estos resultados se obtienen a partir de tomar el um-
bral igual a 5.4, es decir, considerando todos los sismos de magnitud igual o mayor a 5.4.

Es claro que se deben tomar en cuenta mas variables; geologicas, para observar los
efectos del suelo, y de ingenieria, para ver la capacidad de resistencia que tienen las
estructuras. Como propuesta para complementar este trabajo se podria considerar la
aceleracion o intensidad de los sismos y realizar un analisis similar con Valores Extre-
mos. Una vez realizado esto se podria calcular el peligro sismico aplicando las leyes
de atenuacion a los valores del parametro utilizado para posteriormente ajustar una
distribucién de VEG. También podria considerarse, como hipétesis, que la ocurrencia
de los sismos es un Proceso Poisson No Homogéneo o utilizar un proceso méas robusto.

Generalmente este tipo de trabajos los realiza alguien especializado en las areas de
geologia o ingenieria y en varios casos especializados en ambas areas, pero no existen
muchos trabajos que se enfoquen en la parte matematica de los modelos propuestos,
es por ello que una parte importante de este trabajo es dar a conocer el potencial que
tiene este tema, creo que ademas de especialistas en geologia e ingenieria se deberian de
considerar especialistas en probabilidad que ayuden a la creaciéon de mejores modelos,
sobre todo para el calculo del peligro sismico y el riesgo sismico.

Si bien es cierto que, es un tema complejo por las areas que estan involucradas, sin
embargo, en los ultimos anos se han desarrollado modelos que ayudan a prevenir pér-
didas causadas por la ocurrencia de un sismo, aun hay muchos procesos y modelos que
pueden mejorar con ayuda de nuevas investigaciones, en conjunto con la implementa-
cién de diferentes ramas de las matematicas. Es necesario que sean mas eficientes estos
modelos pues, aunque se ha notado un cambio entre el sismo de 1985 y el de 2017, atn
siguen existiendo pérdidas considerables.
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En conclusion, este es un trabajo principalmente informativo, en donde se desarro-
116 una de las muchas aplicaciones que se pueden realizar en el area de la sismologia
haciendo uso de la Teoria de Valores Extremos. Seria interesante implementar nuevos
métodos para realizar el calculo del Peligro Sismico, que a pesar de no presentarlos en
este trabajo se da una idea general de como pueden realizarse, solamente se tendria que
considerar la frecuencia por medio de las leyes de Gutenberg-Richter modificada y las
leyes de atenuacién para tomar en cuenta la aceleracion y de alguna manera realizar
algo similar a lo que se hizo con la magnitud en este trabajo.
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Apéndice A
Cociente de Fourier

Para calcular el cociente espectral de amplitudes de Fourier es necesario calcular el
espectro de Fourier para dos sitos, el espectro de Fourier puede determinarse a partir
de la transformada de Fourier.

La transformada de Fourier surge del teorema desarrollado por el matematico Jean
Baptiste Joseph Fourier, que nos dice que es posible demostrar que toda funciéon es
peridédica continua, con un numero finito de maximos y minimos en cualquier periodo
y puede desarrollarse en una tnica serie trigonométrica correspondiente a dicha fun-
cién, conocida como serie de Fourier. La extension de estas series a funciones continuas
da origen a las transformadas de Fourier, mediante las cuales es posible determinar la
relacion que existe entre el dominio del tiempo y la frecuencia. Al aplicar la transfor-
mada de Fourier a una senal esta se descompone en una serie de senoides de diferentes
frecuencias, que corresponden a la suma de la original. La transformada de Fourier se
define mediante las siguiente expresion:

F(w) = / T p(e)e vt

Donde:
F(w) es la senal transformada al dominio de la frecuecnia (w)

f(t) es la senal en el dominio del tiempo
=1
w

2
T

con w la frecuencia en Hz y T el periodo en segundos.

La transformada discreta de Fourier fue desarrollada para calcular los datos de tipo
discreto que se obtienen de los acelerogramas. Esta transformada puede estimarse a
partir del algoritmo conocido como transformada rapida de Fourier, que permite redu-
cir el nimero de céalculos y funciona partiendo la senal completa en un cierto niimero
de subsenales mas cortas y calculando la transformada discreta de Fourier de cada una
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de éstas, posteriormente se combinan para obtener la transformada discreta de Fourier
de la senal original.

Cuando se aplica la transformada rapida de Fourier a una senal se determina la re-
laciéon de esta en un dominio de frecuencias asociadas a valores de amplitud. El espectro
de Fourier se obtienen a partir de la grafica de esta operacién, y se calcula como:

[F(w)| = /[Rw)? + jX(w)?]

Con:  R(w) = /_Z F(t) cos(wt)dt
X(w) = — /O:O F(t) sin(wt)dt

Donde:

F(w) es la senal transformada al dominio de la frecuencia (w)
R(w) es la parte real

X (w) es la parte imaginaria

Acelerograma
124

Acsleracidn(cmis2)
2 s B
I

Espectro de Fourier

100.00

Amplitud
S

oot 010 100 Ta00 100.00
Frecuencia[Hz]

Figura A.1: Acelerograma y Espectro de Fourier
Fuente: Determinacion de los efectos de sitio, Capitulo 3
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Apéndice B
Proceso Poisson

Antes de definir formalmente qué es un Proceso Poisson es importante mencionar lo
que es un proceso de contar. El proceso de contar, es un proceso que cuenta el niimero
de eventos que ocurren aleatoriamente, por ejemplo; podemos utilizar un proceso de
contar para saber cuantos sismos han ocurrido en t anos entre el tiempo 0 y t.

Definicién 8 Proceso de contar
Un proceso estocdstico { Ny }e>0 es un proceso de contar si cumple que:

= Sop=N

m Sis<t = Ny<N;,, 0<s

La idea es definir un caso particular de un proceso de contar. Para ello tendremos la
hipotesis de que el tiempo entre dos eventos,T;, se distribuye Exponencial de parametro
A, ademas de que son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas
(v.a.ii.d). A partir de esta hipdtesis podemos dar una primera definiciéon de Proceso
Poisson:

Sean 11,75, ... v.a.i.i.d con distribuciéon exponencial de parametro . Decimos que
{Ni}>0 es un Proceso Poisson, si:

Ny=max{n>0: Ty+T1+..+T, > t}

Donde:

T; son los tiempos interarribo, representan los intervalos de tiempo entre eventos
sucesivos.

W; =T1+ 15+ ...+ T, con W; los tiempos de salto, es decir, es el instante en el que
ocurre el i-ésimo evento.

Le llamamos Proceso Poisson por lo siguiente:
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Lema 1 Sea {N;}i>o un Proceso Poisson de pardmetro \, entonces:
1. Tiene incrementos independientes y estacionarios.
2. N; ~ Poisson(At) y Niys — Ng ~ Poisson(At).
3. E(Ny) = At.
4. Var(Ny) = At.

Decimos que un proceso estocéstico {X;}¢>0 es un proceso de incrementos indepen-
dientes si VO < t; < tp < --- < t,, las variables X, Xy, — X4y,..., Xy, — Xo, 1,
son independientes. Y que es un proceso de incrementos estacionarios si V s,t € R y
h>0,s<t, 0<s
d
(Xi — Xs) = (Xegn — Xsgn)

Es decir, tienen la misma distribucion.

Definicién 9 Proceso Poisson
Un Proceso Poisson de pardmetro o intensidad X\ es un proceso estocdastico a tiempo
continuo {Ny : t > 0} con soporte en N, no decreciente, tal que:

1. No = O
2. Es un proceso estocastico de incrementos independientes y estacionarios.

3. (Niys — Ng) ~ Poisson(At) Vs, t > 0

Supongamos que queremos simular la trayectoria de un Proceso Poisson en el inter-
valo finito [0, 7], entonces se debe considerar los siguientes algoritmos.

= Algoritmo 1:

En este algoritmo T es el tiempo y A el parametro:

1. Generar N ~ Poisson (A7)

2. Generar n Uniformes, U ~ Unif (0,7) y colocarlas en un vector t
3. Ordenar t de menor a mayor
4

. Graficar

= Algoritmo 2:

En este algoritmo t es el tiempo, I el nimero de eventos que han ocurrido al
tiempo t y S es el tiempo acumulado hasta el ultimo evento:
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A e

Hacert=0e I =0

Generar U ~ U(0,1)

Realizar t =t — +log(U)

En caso de que t > T', detenerse

En caso contrario, realizar I = I +1 y S = t. Volver al paso 2

Graficar
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Apéndice C
Cédigo

Las paqueterias utilizadas para realizar el codigo son: evir, dplyr, extRemes, gg-
plot2, magrittr y ggpubr.

1 library("evir") # para valores extremos
library("dplyr") # para trabajar con listas
library("extRemes") # para valores extremos
library("ggplot2") # para graficas

5 library("magrittr") # necesaria para utilizar ggpubr
library ("ggpubr") # para combinar graficos ggplot

N

Estimacién de maximos sismos anuales

1 #Sismos de magnitud 5-9.9
> sismos_05 <- read.csv(’CATMC0599.csv’, header = T)

1 a = distinct (sismos_ 05, AAAA)
5 fechas <- as.matrix(al,1])

7 #0btenemos los maximos anuales
s Max = list ()

ok =1

o j =1

12 for (i in fechas){

13 cont = c()

14 while (isTRUE (sismos_O5$AAAA[k] == i)){
15 cont = c(cont,sismos_O05%Magnitud[k])
16 k = k+1

17 }

18 Max[[j]] = cont

19 j = j+1

20 }
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# Maximos anuales
Sismos_max <- unlist(lapply(Max, max))

116

s max_bloq <- as.data.frame(cbind(fechas,Sismos_max))
#Grafica de los sismos
#Formato
themel <- theme(rect = element rect(fill = "white",
colour = "black",
size = 0.5, linetype = 1),
panel .border = element_rect(fill = NA),
panel.background = element_rect(fill = NA),
axis.title.x = element_ text(size = 12,
vjust = -2),
axis.title.y = element_text(size = 12,
vjust = 5),
axis.ticks.length = unit(8, "pt"),
axis.text.y = element_text(color = "Black",
size = 12, angle = 90,
hjust = 0.5,vjust = 2),
axis.text.x = element_text(color = "Black",
size = 12,
hjust = 0.5,
vijust = 0))
ggplot (data = max_bloq, aes(x = fechas, y = Sismos_max))+
geom_line () +
labs(x = "Years", y = "Maximum")+
themel
#Ajuste de la distribucion de VEG
#Paqueteria evir:
fitl <- gev(Sismos_max)
#Graficas
plot (fitl, col = "maroon")
#0pciones:
# 1: plot: Scatterplot of Residuals
# 2: plot: QQplot of Residuals
#Paqueteria extRemes:
fitll <- fevd(Sismos_max)
5 #Graficas:
plot(fitll, type = "density",
col = "thistle3",
main = "", lwd = 2)
plot (fitl11l, type = "qq2", xlab = "Empirical Quantiles")



plOt(fitil, type = "qq", main = "',
col = "thistle4", 1lwd = 2)

plot (fit1l, type = "rl", main = "",
col = "thistle4", 1lwd = 2 )
plot(fit1ll, type = "hist", col = "thistle3",
main = "",ylim = c(0,1), border = "thistle4")

Estimacién de méximos sismos mensuales

#Sismos a partir de 1974 con magnitud de 5-9.9
sismos74_05 <- sismos_Ob5[sismos_O5$AAAA >= 1974,]

Max = 1list ()
k =1
1

j =]

for (h in 1:47){ #Tomamos en cuenta de 1974-2020
for (i in 1:12)A

cont = c()

while (isTRUE(sismos74 O5$MM[k] == i)){
cont = c(cont,sismos74_05%Magnitud[k])
k = k+1

+

Max[[j]] = cont

j =i+

}

#Quitamos los elementos de la lista que no tienen informacion

Max [sapply (Max,is.null)] <- NULL

#Calculamos el maximo de cada elemento de la lista
SismosM_max <- unlist(lapply(Max, max))

s mm <- as.data.frame(SismosM_max)

s <- seq(1:437)
mml <- cbind(s,mm)

#Grafica de los maximos mensuales

ggplot (data = mml, aes(x = s,y = SismosM_max))+
geom_line () +
labs(y = "Maximum")+
themel

#Ajuste de la distribucion de VEG
#Paqueteria evir:

fit2 <- gev(SismosM_max)

plot (fit2, col = "maroon")
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#Paqueteria extRemes
fit12 <- fevd(SismosM_max)

plot(fitl12, type = "density",
col = "thistle3", main = "", lwd = 2)
plot (fit12, type = "qq2", xlab = "Empirical Quantiles")
s plot (fit12, type = "qq", main = "",
col = "thistle4", 1lwd = 2)
plot(£fit12, type = "rl", main = "",
col = "thistled4", lwd = 2 )
plot (fitl12, type = "hist", col = "thistle3",
main = "",ylim = c(0,2), border = "thistle4")

Estimacion de Excesos sobre magnitud 6

#Sismos generados en el centro del pais
#Sismos 1974-2020, Magnitud = 4.5-9.9
sismos_04 <- read.csv(’CATMC4599.csv’, header = T)

#Transformar fecha

sismos _04$Fecha <- as.character (sismos_O04$Fecha)

sismos_0O4$Fecha <- as.P0SIXct(sismos_O4$Fecha,
format = "Y%d/Ym/%Y")

sismos <- subset(sismos_04, select = c("Fecha","Magnitud"))

#Serie de Tiempo
ggplot (data = sismos, aes(x=Fecha, y = Magnitud))+
geom_line () +

geom_hline(yintercept = 6, col = "maroon")+
labs(x = "Date", y = "Magnitude")
themel

#Histograma

sismos_log <- sismos

magn_log <- log(sismos$Magnitud)
sismos_log$Magnitud <- magn_log

hist_log <- ggplot(data = sismos_log, aes(x=Magnitud))+
geom_histogram(color="maroon", fill="white")+
labs(x = "Log_Magnitude", y = "Frequency")+
themel

hist_s <- ggplot(data = sismos, aes(x = Magnitud))+

geom_histogram(color = "maroon", fill="white")+
labs(x = "Magnitude", y = "Frequency")+
themel
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histogramas <- ggarrange (hist_s, hist_log,

labels = c(’a’,’b’) ,ncol = 2)

histogramas

o a

#QQ-plot
ggplot (data = sismos, aes(sample = Magnitud)) +
geom_qq () + geom_qq_line(col = "maroon")+
labs(x = "Standard Normal Quantiles",
y = "Sample Quantiles")+
themel
5 #P0T

#paqueteria extRemes:

fitP <- fevd(sismos$Magnitud,sismos,threshold = u,
type = "GP")
#Graficas
plot (£fitP, type = "density", col = "thistle3",
main = "", lwd = 2)
plot (fitP, type = "qgqg2", xlab = "Empirical Quantiles")
plot (fitP, type = "qq", main = ""
col = "thistle4", 1lwd = 2)
plot (£itP, type = "rl", main = "",
col = "thistle4", 1lwd = 2 )
plot (fitP, type = "hist", col = "thistle3",
main = "",ylim = c(0,1), border = "thistle4")

#paqueteria evir:
fitP1 <- gpd(sismos$Magnitud,threshold = u)

1+ #Graficas
5 plot (fitP1, col = "maroon")

#0pciones:

T #

#
#
#

plot: Excess Distirbution

plot: Tail of Underlying Distribution
plot: Scatterplot of Residuals

plot: QQplot of Residuals

tp <- tailplot (fitP1)

gpd.q(tp, pp=0.99)
gpd.sfall(tp, 0.99)

#Test K-S

r sismosKS <- filter(sismos, Magnitud >= 5.4)

a <- seq(1,385,1)

p <-

(a-0.5) /385

q <- qgpd(p,-0.052527,0,0.59794)
plot(g,sort(sismosKS$Magnitud))
ks.test ((sismosKS$Magnitud) -5.4,q)
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