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Resumen

Uno de los principales retos que presenta la ingenieria sismica es la caracterizacion de
la amenaza orientada al disefio y evaluacidn estructural a través de registros sismicos,
en particular, de gran magnitud. Sin embargo, su baja frecuencia de ocurrenciay el poco
tiempo de observacion limitan la extension de dicha informacién. Por este motivo se
recurre a métodos de simulacién para generar registros sismicos sintéticos que tengan
caracteristicas similares a las de los sismos registrados. Dentro de estos métodos, han
sido de particular relevancia los que emplean la suma estocastica de funciones
empiricas de Green (EGF), debido a su simple aplicacidn y resultados realistas.

Hasta el momento, las formulaciones empleadas consideran la hipoétesis de fuente
puntual, la cual es valida para sitios lejanos a la fuente. Sin embargo, cuando la distancia
del sitio a la fuente no es lo suficientemente grande, comparada con las dimensiones de
la falla, los efectos asociados a una fuente extendida, como lo son la directividad y
saturacion, tienen influencia sobre el movimiento del suelo.

Por lo anterior, en este trabajo se presenta una formulacién de simulacién sismica que
incorpora explicitamente dichos efectos, manteniendo la simplicidad que caracteriza
las metodologias de suma estocastica de EGF basadas en la propuesta por Hartzell
(1978). En la formulacién propuesta, se parte de la hipdtesis de fuente puntual y
mediante el uso de un factor de directividad, definido como el cociente de caida de
esfuerzos aparente, y los conceptos de fuente puntual equivalente y distancia efectiva,
se modifica una de las formulaciones de suma estocastica existentes.

La formulacion propuesta se valida a través de procesos de simulacién sismica
considerando eventos de gran magnitud, comparandolos con registros de sismos reales
en sitios cercanos a la fuente que han mostrado efectos de directividad, entre los que se
encuentran: el sismo del 10 de mayo de 2014 en Tecpan, Guerrero y el del 19 de
septiembre de 2017 en Puebla. Adicionalmente, se comparan los registros con los
obtenidos a través de otro método de simulacién estocastica, ampliamente aceptado,
que requiere una gran cantidad de parametros de entrada, lo cual lo hace poco practico
para fines ingenieriles.

Los resultados obtenidos muestran un ajuste adecuado entre los registros sintéticos y
los de los sismos registrados, esto en términos de espectros de respuesta elastica,
espectros de Fourier, duracion de los acelerogramas y aceleracion maxima del suelo
(PGA).

Se concluye que las mejoras realizadas para tomar en cuenta los efectos de fuente
extendida en el método de simulacién sismica, son un avance para mejorar la
caracterizaciéon de la amenaza sismica mediante el uso de registros sismicos sintéticos
orientada hacia el disefio o evaluacion sismorresistente de estructuras.



Abstract

Seismic hazard characterization is essential to define the actions used in the design of
structures. This implies the need for a significant amount of earthquake ground motion
recordings of different magnitudes. However, there is not a comprehensive database of
strong ground motions given the small observation time and the lack of
instrumentation in a given area. This has led to the development of new simulation
methodologies to obtain synthetic seismic records. A frequently used methodology is
the stochastic summation of Empirical Green Functions (EGF), given its simplicity and
reasonable reliability.

Current formulations for this methodology are based on a point-source hypothesis,
which is valid for sites in the far-field. Nevertheless, when the source-to-site distance is
not significantly larger than the fault dimensions, finite-fault effects, such as directivity
and saturation, will have an influence on strong ground motion.

Using the current stochastic summation of EGF approaches to generate synthetic
ground motion recordings, it is not possible to fully consider the extended fault
hypothesis and its effects. Within this context, the thesis presents a formulation for
stochastic summation of EGF that considers the effects of a finite source through the
use of concepts such as the apparent stress drop ratio, the equivalent point source, and
the effective distance, which is the distance between the site and the equivalent point-
source. The proposed formulation maintains the simplicity that characterizes the EGF
summation schemes, based on the one proposed by Hartzell (1978).

To validate the proposed formulation, the obtained synthetic time histories are
compared with recorded ground motions in near-source sites, for Mexican earthquakes
with evidence of rupture directivity, among which are: the May 10, 2014, earthquake
in Guerrero and the September 19th, 2017, one in Puebla. Additionally, synthetic
records are compared with those obtained with another stochastic simulation method
which requires a larger number of inputs and has higher computational costs, making
it not suitable for civil engineering practical purposes.

Findings will show that there is good agreement between the average synthetic records
and the real ones in terms of the elastic response spectra, Fourier spectra, time histories
duration, and peak ground acceleration. Additionally, when there is amplification due
to site-effects, the other stochastic method requires significant more information than
the proposed formulation, emphasizing the advantages of using EGF based approaches.

It is concluded that the proposed improvements to consider finite-fault effects on the
seismic simulation method based on EGF summation represent a step forward in the
characterization of seismic hazard through the use of synthetic ground motion records
aimed to be used for structural design or evaluation.
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Introduccion

Antecedentes

Los avances significativos en el desarrollo de herramientas para el analisis estructural
y las nuevas tendencias del disefio y evaluacién estructural han hecho necesario y, en
otros casos, obligatorio, que se lleven a cabo analisis no lineales paso a paso en el
tiempo, lo cual ha generado la necesidad de contar con una gran cantidad de registros
sismicos para poder determinar la respuesta de la estructura analizada, en particular
para eventos de gran magnitud.

No obstante, a pesar de que la instrumentaciéon se ha vuelto mas extensa, el tiempo de
observacion y de obtencién de registros sismicos es insuficiente para definir de manera
adecuada la amenaza sismica para fines de disefio. Ante esta situacion, una alternativa
de gran utilidad es la generaciéon de registros sismicos sintéticos que cuenten con
caracteristicas similares a eventos historicos registrados y esperados, como lo son
duracién, amplitudes maximas, contenido de frecuencias y liberacion de energia
(Sedaghati, 2018).

Para la obtencion de dichos registros se han propuesto diversas técnicas de simulacidn,
como lo son los métodos de elementos finitos (e.g. Aagaard, 2000; Ikegami et al., 2008;
Ding et al., 2012), los métodos de relaciones empiricas (e.g. Satoh et al., 2010; Okawa et
al, 2012), los métodos deterministas (Boore, 1983) los métodos estocasticos (e.g.
Hartzell, 1978; Joyner y Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995; Boore,
1996; Motazedian et al., 2005; Kohrs-Sansorny et al., 2005; Nifio et al., 2018) y los
métodos hibridos (Kamae et al., 1998; Pitarka et al., 2000).

Los métodos de elementos finitos se basan en modelar el proceso de ruptura de manera
detallada, obteniendo el movimiento del suelo a través de la solucién de la ecuacion de
la elasticidad dinamica para tres dimensiones, teniendo asi millones de grados de
libertad. Por lo tanto, estos modelos requieren informacion detallada acerca de la
orientacion del plano de falla, el tipo de falla y caracteristicas muy detalladas de los
materiales, ademas de que su costo computacional es considerable.

Por otro lado, los métodos de relaciones empiricas se basan en emplear parametros de
sismos anteriores para estimar el movimiento del suelo durante un sismo de mayor
magnitud, dada la ubicacién del hipocentro. Sin embargo, estos métodos estan
limitados a la cantidad de sismos con los que se haya ajustado la relacion empirica, asi
como el tipo de sismos analizado, por lo que, si para un sitio no se tiene informacién
amplia sobre su sismicidad, no se pueden aplicar de manera directa estos métodos.

Asimismo, los métodos deterministas, como su nombre lo indica, definen de manera
determinista el movimiento del suelo. Principalmente emplean técnicas donde se
genera ruido Gaussiano, luego se le aplica una ventana, se transforma al dominio de la



frecuencia y se multiplica por un espectro definido por los modelos de fuente tedricos
para sismos y, finalmente, se regresa la sefial al dominio del tiempo.

Por su parte, los métodos hibridos combinan los enfoques determinista y estocastico,
donde se usan registros sintéticos como funciones de Green (GF). Para los registros
sintéticos empleados como GF, las frecuencias bajas se obtienen de manera
determinista con un método de diferencias finitas y las altas se obtienen de manera
estocastica. Una de las ventajas de este método es poder llevar a cabo simulaciones para
sitios donde no se cuenta con funciones empiricas de Green (EGF).

A pesar de que, en algunos casos, los resultados de los métodos anteriores son mas
cercanos a los de sismos registrados, la complejidad de los modelos en los que se basan
y los parametros que usan que pueden tener mucha incertidumbre e implican un gran
costo computacional, de manera que su aplicacion resulta poco practica para fines de la
ingenieria sismorresistente.

En contraste, los métodos estocasticos donde, particularmente, se emplean sumas de
registros de eventos pequeiios como EGF, como lo propuso originalmente Hartzell
(1978), tienen amplia practicidad ingenieril debido a que se usan pocos parametros de
entrada, los cuales son mas faciles de determinar, presentan un bajo costo
computacional (Gonzalez, 2023) y los resultados obtenidos son realistas en términos
de duracion, amplitudes y contenido de frecuencias. Por tal motivo, diversos autores
(e.g-Joyner y Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995; Kohrs-Sansorny et al.,
2005; Nifio et al., 2018 y Gonzalez, 2023) partiendo del método propuesto por Hartzell
(1978), han propuesto mejoras a la suma estocastica de EGF, a través de las cuales se
obtienen resultados mas realistas.

Hasta el momento, estas formulaciones toman en cuenta la hip6tesis de fuente puntual,
la cual considera que la energia liberada durante un sismo proviene de un solo punto,
la cual es valida para sitios lejanos a la fuente. Sin embargo, para sitios cercanos a la
fuente, la hipotesis de fuente puntual no es completamente valida. Esto se debe a que
los efectos de fuente cercana (near-field) comienzan a tener influencia sobre el
movimiento del suelo, en términos de duraciéon y amplitudes. Esto toma mayor
importancia para eventos de gran magnitud, ya que la cantidad de energia liberada
implica mayores dimensiones de la superficie de ruptura, que no son lo suficientemente
menores que la distancia al sitio de estudio. Por lo tanto, si se desea caracterizar la
amenaza sismica para sitios cercanos a fuentes sismicas, es de suma importancia que
se modelen los efectos asociados a una fuente extendida, en particular, los efectos de
saturacion y directividad.

La saturacion es un fenémeno donde las amplitudes del movimiento del suelo tienden
a un valor constante a medida que la distancia del sitio a la fuente va disminuyendo. Por
otro lado, la directividad es un fenémeno donde existe variaciéon azimutal de la
propagacion de la ruptura, el cual afecta la intensidad del movimiento del suelo en un
sitio. La directividad puede ser de dos tipos: forward, con amplitudes mayores y menor



duracion, y backward, con amplitudes menores y mayor duracidn. Por lo tanto, ignorar
la presencia de estos efectos llevaria a la subestimacién o sobrestimacion de las
demandas sismicas, lo cual afecta la correcta definiciéon de la amenaza sismica.

Por lo anterior, en esta tesis se presenta una formulacién de simulacién sismica para
generar registros sismicos sintéticos, considerando explicitamente los efectos de
saturacion y directividad asociados a una modelacion de fuente extendida,
manteniendo la simplicidad que caracteriza a las metodologias de suma estocastica de
EGF, basadas en la propuesta por Hartzell (1978), i.e., se mantienen como parametros
de entrada el momento sismico y caida de esfuerzos de los eventos objetivo y semilla, y
Unicamente se afiade la distancia Joyner-Boore.

Objetivos

El objetivo de esta tesis es modelar los efectos de fuente extendida en el método de
simulacién sismica basado en la suma estocastica de EGF, para mejorar la
caracterizacion de la amenaza sismica.

Para alcanzar este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Modelar los efectos de directividad en la generaciéon de registros sismicos
sintéticos.

e Modelar los efectos de saturacion en la generacion de registros sismicos
sintéticos.

e Modelar, simultdneamente, los efectos de directividad y saturacién en la
generacion de registros sismicos sintéticos.

e Generar registros sismicos sintéticos considerando la ocurrencia de un sismo
hipotético, definido como objetivo, en la brecha de Guerrero.

e Validar los registros sintéticos obtenidos comparandolos con los registrados de
eventos reales y con los generados mediante un método estocastico que emplea
el concepto de frecuencia dindmica para modelar la fuente extendida.

Organizacion de la tesis

Este trabajo se divide en 6 capitulos, incluyendo esta introduccion. En el Capitulo I se
discuten diversos conceptos importantes sobre el peligro sismico, las hipo6tesis para
considerar una fuente puntual o extendida, los efectos de fuente extendida, asi como
algunas maneras de analizar las demandas sismicas para fines de ingenieria
sismorresistente. En el Capitulo I se presenta la evoluciéon de las formulaciones
basadas en la suma estocastica de EGF y, posteriormente, se desarrolla la formulacion
que considera los efectos de directividad y saturacion. Ademas, se discuten las
consideraciones que se deben tomar en cuenta para cada uno de los efectos estudiados.
En el Capitulo III se presenta un caso de estudio donde se generan registros sismicos
sintéticos asociados a la ocurrencia de un sismo hipotético con Mw 8.2 en la brecha de
Guerrero para dos sitios, uno en la Ciudad de México y uno en Guerrero.



Posteriormente, en el Capitulo IV se verifica la formulacion propuesta a través de la
comparacién de registros sintéticos obtenidos con los registros de sismos histéricos
ocurridos en México y de los que se conoce que tuvieron efectos de directividad, asi
como con los registros sintéticos generados con un método de simulacidn estocastica
que considera los efectos de fuente extendida empleando el concepto de frecuencia de
esquina dinamica, el cual es ampliamente aceptado por la comunidad cientifica.
Finalmente, en el Capitulo V se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos
y recomendaciones para futuras investigaciones que resultaron de este trabajo.



I. Marco Teodrico

Un sismo, también conocido como terremoto o movimiento teltrico, es un conjunto de
vibraciones de la corteza terrestre, las cuales pueden ser de origen tectonico, volcanico,
o antropogénico. Para fines de ingenieria civil, los sismos de mayor importancia son los
de origen tecténico debido a su magnitud y sus efectos sobre la infraestructura. Un
sismo tectdénico es el movimiento del suelo provocado por la liberaciéon subita de
energia, la cual se propaga a través de ondas, debido a un deslizamiento o ruptura en la
corteza terrestre por la interacciéon de las placas tectonicas (Sauter, 1990).

Gracias al desarrollo de la sismologia, se comprende bien la fisica del fenémeno que
ocasiona un sismo (inicio de una fractura y su rapida propagacién a lo largo de un plano
de falla). Sin embargo, ain existen limitantes considerables en la determinacién y
modelacién de las condiciones que originan el inicio de la ruptura y su propagacion,
como lo son los esfuerzos locales, deformaciones, geometria y resistencia de las rocas
(Nifo, 2008).

Debido a laincertidumbre inherente de la ocurrencia de un sismo, se emplean dos tipos
de analisis para la prediccién de la futura actividad sismica y asi poder determinar el
peligro y riesgo: el determinista y el probabilista.

El analisis determinista consiste en la definicibn de escenarios de sismos y los
movimientos del suelo asociados a cada escenario; fundamentalmente, es un analisis
directo. Sin embargo, es necesario definir un sismo asociado al peor escenario posible
con base en la informacion disponible, por mas limitada que esta sea. Adicionalmente,
aunque este enfoque pareciera ser conservador, siempre existe la posibilidad de que
dicho escenario no sea el mas desfavorable y ocurra uno mayor, lo que implica la
subestimacién de las demandas sismicas. Por lo anterior, se considera que este tipo de
analisis es limitado, ya que los resultados no son lo suficientemente robustos (Baker et
al, 2021).

Por otro lado, el analisis probabilista consiste en la determinacién de la tasa de
excedencia anual de una intensidad del movimiento del suelo en un sitio para un rango
de intensidades y con base en ello se pueden cuantificar los efectos de los temblores
sobre el entorno. Para ello es necesario definir las fuentes que afectan el sitio y su
patron de generacion de eventos teluricos, lo cual se hace a través de modelos de
ocurrencia (e.g. modelo de Gutenberg-Richter, modelo del Temblor caracteristico). El
valor que tengan los resultados del analisis dependerd, en gran medida, de la eleccion
de los modelos empleados como datos de entrada y, en caso de usar varios modelos,
estos se deberan emplear de manera consistente. Este tipo de analisis tiene mayor valor
si puede estimar la probabilidad de un escenario desfavorable. El enfoque probabilista
también ofrece la ventaja de incorporar las incertidumbres en los calculos, a diferencia
del enfoque determinista que las ignora, y aunque el procedimiento es mas complejo,
los resultados son mas valiosos (Baker et al., 2021). Por lo tanto, el enfoque probabilista
se ha vuelto el mas utilizado para llevar a cabo analisis de peligro y riesgo sismico.



LI Peligro sismico

El peligro sismico, también conocido como amenaza sismica, se define como la
propiedad de un sismo que puede causar dafios y pérdidas (McGuire, 2004).
Generalmente, el peligro sismico se calcula como la probabilidad de que un parametro
que describe la amplitud del movimiento del suelo durante un sismo (aceleracion,
velocidad o desplazamiento) sea mayor que un valor especificado (Nifio, 2008). Su
definicion es fundamental para poder determinar las demandas a las que se vera
sometida una estructura, ya sea con fines de evaluacion o disefio.

La definicién de la amenaza sismica requiere determinar la sismicidad del sitio, es decir,
la caracterizacion de las fuentes generadoras de sismos, sus tasas de ocurrencia y
excedencia de magnitudes.

Para cuantificar el peligro sismico, se determina la tasa de excedencia para una
intensidad a, con la expresion (I.1) propuesta por Esteva (1967) y Cornell (1968):

v(a) _ZJ w( da )>P(A > a|M,R;;)dM 1)

Mo;

donde N es la totalidad de fuentes generadoras de sismos con influencia en el sitio de
estudio, P(A > a|M, Rij) es la probabilidad de que la intensidad A exceda el valor a,
dadas la magnitud del sismo, M, y la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio, R;; y
A(M) representa la sismicidad local de fuente, i.e., su tasa de actividad. Los limites de la
integral, My; y M,,;, representan la minima y maxima magnitud que puede generar la
fuente, respectivamente.

LLL Peligro sismico en México

México se encuentra en una zona de alta actividad sismica, en particular la costa del
suroeste debido a la subducciéon de la placa de Cocos por debajo de la placa de
Norteamérica, como se observa en la Figura I.1. Esta zona es conocida como la zona de
subduccion mexicana; su longitud es de alrededor de 1,350 km y abarca desde la costa
de Jalisco hasta Oaxaca (Singh et al., 1981).

En las zonas de subduccioén, se pueden producir dos tipos de sismos los interplaca y los
intraplaca, cada tipo tiene asociado un cierto mecanismo de falla, inversa con angulo
bajo y normal con angulo alto, respectivamente. Los movimientos teluricos de mayor
magnitud que se han registrado histéricamente estan asociados con eventos interplaca
en zonas de subduccién, debido a que generan longitudes de ruptura
considerablemente mayores (Baker et al., 2021).
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Dentro de las zonas de subduccién, existen regiones conocidas como brechas sismicas,
las cuales son de particular interés para los sismo6logos. McCann et al. (1979) define a
una brecha sismica como una regién sobre un borde convergente entre placas
tecténicas que no ha generado sismos de gran magnitud por mas de 30 afios, en otras
palabras, tiempos inusualmente largos. Sin embargo, este no es el tnico criterio para
que se considere que dicha zona tiene alto potencial sismico; también es necesario
contar con informacidn adicional, como la sismicidad histérica o el régimen tectdnico.

Particularmente, la brecha sismica de Guerrero, que es un segmento de 230 km de
longitud sobre la zona de subduccién mexicana (Figura I.1), destaca como la region con
el mayor potencial sismico en la zona de subduccion, ya que no ha presentado una
ruptura significativa (M,, = 7.2) en al menos 100 afios (Singh et al, 1981). Ante esta
situacidn, los especialistas consideran que un sismo Mw 8.2 en la brecha de Guerrero es
un escenario plausible en un futuro no muy lejano (Cruz-Atienza et al,, 2018).

Este seria un escenario catastrofico en las zonas urbanas, donde se concentra una
cantidad considerable de personas, como lo son las ciudades de Acapulco, Chilpancingo,
Cuernavaca y la Ciudad de México, debido principalmente a su cercania con la fuente
del sismo. De manera particular, resalta la Ciudad de México, ya que se encuentra a
menos de 300 km de la brecha, y tomando en cuenta que sufri6 dafos significativos
durante el sismo Mw 8.1 del 19 de septiembre de 1985 con epicentro en Michoacan,
localizado a mas de 400 km de distancia; un evento Mw 8.2 tendria un impacto ain
mayor.

Ademas de la brecha de Guerrero, otra brecha sismica con gran potencial es la brecha
de Tehuantepec, ubicada frente al Istmo de Tehuantepec, debido a que en al menos los
ultimos 250 afios no ha habido un evento interplaca de gran magnitud, lo cual sugiere
una longitud de alrededor de 375 km que potencialmente podria resultar en un sismo
Mw 8.5. Los temblores importantes que han ocurrido han sido intraplaca, e.g.,, Mw 7.8 de



1902 en Chiapas, Mw 7.4 de 1903 en Chiapas, Mw 7.8 de 1931 en Oaxaca, Mw 7.5 de 1999
en Oaxaca y Mw 8.2 del 2017 en Chiapas. Por lo tanto, se considera que la amenaza
sismica en la zona proviene de sismos interplaca e intraplaca (Suarez, 2020). A pesar
del gran potencial sismico que tiene la zona, no ha estado sujeta a tantos estudios de
peligro sismico debido a que se encuentra alejada de las principales zonas urbanas, en
particular de la region del centro del pais.

Cuando se requiere evaluar la amenaza sismica de un sitio orientada al disefio y la
evaluacion estructural, existen diversas maneras de caracterizarla; estas incluyen el
uso de registros sismicos, espectros de peligro uniforme, mapas asociados a un periodo
de vibrar y un periodo de retorno, curvas de tasas de excedencia o ecuaciones de
prediccion de movimiento del suelo (GMPE, por sus siglas en inglés) (Baker etal.,, 2021).
De todas estas alternativas, una de las mas empleadas es la caracterizacion a través de
registros sismicos y algunos de sus parametros asociados, como lo son la aceleracién
maxima del suelo (PGA, por sus siglas en inglés), la velocidad maxima del suelo (PGV,
por sus siglas en inglés) y el desplazamiento maximo del suelo (PGD, por sus siglas en
inglés) (Gonzalez, 2023).

LIL Registros sismicos

Un registro sismico, también conocido como sismograma o acelerograma, es un registro
de la amplitud del movimiento del suelo en funcién del tiempo en un sitio dado. El
registro se hace a través de sismografos, los cuales son instrumentos que almacenan las
amplitudes del movimiento del suelo en tres direcciones ortogonales.

Contar con registros sismicos es de gran importancia, ya que estos son de utilidad para
monitorear los sismos y sus caracteristicas (e.g., magnitud, momento sismico, caida de
esfuerzos, etc.), para mejorar el conocimiento del peligro sismico, para estudiar las
caracteristicas del subsuelo y el interior de la tierra, asi como para los sistemas de alerta
temprana para la poblacidn. Para la ingenieria sismica es de gran utilidad contar con
registros sismicos obtenidos en diferentes sitios y de diferentes intensidades, ya que,
ademas de que permite caracterizar la amenaza sismica de un sitio, se emplean en el
disefio sismorresistente de estructuras y en la evaluacién de estructuras nuevas o
existentes.

Para llevar a cabo el registro de los movimientos teluricos, se cuenta con diferentes
redes sismoldgicas en el pais (e.g., Red de Banda Ancha del Servicio Sismolégico
Nacional (SSN), Red del Valle de México del SSN, Red Acelerografica del Instituto de
Ingenieria (RAII) de la Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM). Estas
consisten en un conjunto de estaciones que tienen sismometros o acelerémetros, los
cuales miden velocidades o aceleraciones del suelo, respectivamente.

Aunque durante los ultimos afios se ha incrementado la cobertura de las redes
acelerométricas, en particular, para la zona mexicana de subduccion, el poco tiempo de
observacion en la mayoria de las estaciones, o bien la falta de instrumentacién en otros



sitios, implica que no se cuenta con suficientes registros sismicos, en particular, para
eventos de gran magnitud.

Por lo anterior, han surgido como alternativa diversas técnicas para la generacion de
registros sismicos sintéticos que cuenten con caracteristicas similares a aquellas de los
eventos registrados, como lo son duracién, amplitudes mdaximas, contenido de
frecuencias y liberacion de energia (Sedaghati, 2018).

LIII. Caracterizacion de los sismos

Para llevar a cabo simulaciones para obtener registros sismicos sintéticos, es necesario
definir parametros de entrada que caractericen al sismo simulado, los cuales varian de
acuerdo con la técnica de simulacion a emplear.

Existe una serie de parametros de la fuente sismica que se emplean para caracterizar a
un sismo, siendo algunos de ellos los siguientes: momento sismico, caida de esfuerzos,
frecuencia de esquina, profundidad hipocentral (focal), desplazamiento y dimensiones
de la falla, velocidad de ruptura, tiempo de ruptura, entre otros. Aunque todos son de
gran importancia desde el punto de vista de la sismologia, para aplicaciones del disefio
estructural sismorresistente, como la presentada en este trabajo, los primeros tres
parametros mencionados se consideran suficientes para la caracterizacion del sismo.
Por ello, a continuacion, se describen brevemente cada uno de ellos.

LIILI. Momento sismico

Para caracterizar de manera apropiada el tamafio de un sismo, se estima la energia que
libera. El momento sismico, M, es la medida estandar para cuantificar el tamafio de un
sismo y se calcula en términos del mddulo de cortante, p, el area de ruptura, Ay y su
desplazamiento, D, como se muestra en la expresion (I.2). Por lo tanto, el momento
sismico es el trabajo realizado por la falla en el proceso de ruptura (Baker et al., 2021).

My =u-Ag-Dg (1.2)
Como los valores de M, son demasiado grandes, se han propuesto diferentes escalas de

magnitud para su uso cotidiano. Actualmente, la mas empleada es la magnitud de
momento sismico, M,, propuesta por Kanamori (1977).

Partiendo de la relacion de magnitud-energia de Gutenberg-Richter, Kanamori (1977)
propuso una escala de magnitud, donde M,, se define en términos de la energia liberada
en el sismo, como se muestra en la siguiente expresion:

2
M, = glog M, — 10.7 (I.3)

Dado que M,, es un parametro que se estima de manera muy precisa, ademas de que es
bien conocido de los sismos y es difundido por las organizaciones, como el SSN,



encargadas de registrar los eventos sismicos, entonces se parte de este valor para
calcular el momento sismico.

Partiendo de la expresion anterior, se define el momento sismico a partir de la magnitud
M,,:

MO — 10(MW+10.7)(3/2) (14)

LIILIL Caida de esfuerzos

La caida de esfuerzos, Ao, de un sismo, es la diferencia entre el esfuerzo cortante en la
falla justo antes del deslizamiento e inmediatamente después de que ocurre el
deslizamiento (Ammon et al., 2020). Aunque intuitivamente es un concepto sencillo, su
determinacion es compleja, ya que no se puede registrar directamente, por lo que es
necesario estimarlo indirectamente a través del andlisis de las senales sismicas
registradas y partiendo de suposiciones acerca del mecanismo de ruptura y geometria
de la falla. Como consecuencia de lo anterior, se han registrado grandes incertidumbres
en el calculo de dicho parametro (Neely et al., 2020).

Ademas de definir un parametro de la fuente, conocer el valor de Ao tiene importancia
para el analisis de la amenaza sismica, debido a que se ha encontrado que dicho valor
influye en el nivel del movimiento del suelo para frecuencias altas (Hanks y McGuire,
1981; Cotton et al., 2013). Adicionalmente, diversos estudios (Kanamori y Anderson,
1975; Courboulex et al., 2016) indican que este parametro varia de acuerdo con el
entorno sismico donde se genera, por lo que proporciona informacién acerca del
peligro sismico de una region.

LIILIIL Espectro de fuente tedrico

Un espectro de fuente es de interés para fines ingenieriles, ya que en este se pueden
analizar las amplitudes, asi como el contenido de frecuencias de los espectros
registrados. Aki (1967) propuso una relacion entre el espectro de un sismo y la
magnitud del evento, a través del modelo espectral omega cuadrada (w?), también
conocido como ley de escalamiento w?. El modelo representa el espectro a través de
una fuente puntual, el cual se caracteriza por su disminucién proporcional a w2 para
frecuencias grandes cuando se trata de un espectro de desplazamientos, por lo que
algunos autores se refieren a este como modelo omega cuadrada inversa, w2, mientras
que si se trata de un espectro de aceleraciones se emplea el término original del modelo
w?. Por lo tanto, en este trabajo se hara referencia a ambos modelos indistintamente,
segln resulte mas conveniente.

Los espectros de los sismos se definen mediante las siguientes ecuaciones para
aceleraciones (I.5) y desplazamientos (1.6).

Myw?

Aa(0) = T 0 0

(15)
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Mo 1.6
1+ (w/w:)? (16)
donde w, es la frecuencia de esquina del evento.

Ag(w) =

LIILIV. Frecuencia de esquina

La frecuencia donde se cruzan las asintotas de los espectros de baja (meseta) y alta
frecuencia (modelo w™?2), es conocida como frecuencia de esquina, f. 0 w,. Como f. es
una caracteristica de la fuente de cada evento sismico, su valor es empleado para definir
el espectro de fuente tedrico. En la Figura 1.2, se presenta la definicién de f. en un
espectro de Fourier de desplazamientos de un registro sismico.
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Figura 1.2. Definicién de frecuencia de esquina en un espectro de desplazamientos.

Brune (1970) defini6 f, en términos de M,, (en dina-cm), Ao (en bares) y la velocidad
de las ondas S, § (en km/s), como se muestra en la siguiente expresion:

— 491008 (22 ” (1.7)
fo=49-10% (i) |
Generalmente, la determinacién de los parametros de la fuente se hace a través de
estimaciones que parten de registros sismicos y modelos tedricos. Sin embargo, dichos
modelos realizan simplificaciones del proceso fisico que genera los sismos. Las
simplificaciones pueden ser sobre la geometria de la fuente, la homogeneidad de la
corteza, sobre valores como la densidad, la velocidad de propagacién de las ondas y de
la ruptura, moédulo de cortante, entre otras. De las simplificaciones mencionadas, la
definicion de la geometria de la fuente influye de manera significativa en la obtencion
de los parametros, ya que una fuente puede considerarse como un punto o una
superficie (rectangular o circular). A continuaciéon, se discuten bajo qué
consideraciones es valido emplear una fuente puntual y, en caso de no serlo, qué
implicaciones tiene usar una fuente extendida.
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L.IV. Fuente puntual y fuente extendida

Cuando para un sitio se hace el procesamiento de un registro sismico, o se llevan a cabo
simulaciones para obtener registros sismicos sintéticos, se tienen dos clasificaciones de
sitios: (1) los sitios que se encuentran cercanos a la fuente sismica y (2) los que se
encuentran lejanos a la fuente. Dicha clasificacién no depende solamente de la distancia
del sitio a la fuente, sino también de factores como la magnitud del evento, las
dimensiones de la fuente y la longitud de las ondas sismicas.

Cuando se trata de simulacion, lo anterior tiene implicaciones significativas en las
caracteristicas de los registros sismicos y, por consiguiente, en la definiciéon de los
parametros de fuente del sismo, ya que cada clasificacién implica emplear un modelo
de geometria de la fuente distinto. Para sitios lejanos se emplea un modelo de fuente
puntual, que supone que la energia liberada en un sismo proviene de un solo punto;
mientras que para sitios cercanos se emplea el modelo de fuente extendida, también
conocido como fuente de falla finita, que considera que la energia liberada proviene de
una superficie de falla con dimensiones definidas.

En el modelo de fuente puntual, se debe cumplir que la distancia que existe entre el sitio
de observacion y la fuente es lo suficientemente grande respecto al tamafio de la falla,
asi como las longitudes de onda son mayores que las dimensiones de la falla. Esto se
debe a que, en estos sitios, inicamente se presentan efectos de campo lejano (far-field)
(Udias et al., 2014). Una de las ventajas de emplear este modelo, es que el problema de
determinar el mecanismo de un sismo se simplifica considerablemente si se ignoran las
dimensiones de la fuente y la regidon focal se limita a un punto (Pujol y Herrmann, 1990).

No obstante, cuando la distancia mas cercana del area de ruptura al sitio de estudio no
es lo suficientemente grande, comparada con la dimension de la fuente, la aproximacion
de campo lejano deja de ser valida. Por lo tanto, en estos casos las predicciones que se
basan en modelos de fuente de campo lejano, los cuales consideran que la energia es
liberada desde un punto, pueden resultar en una sobreestimacion de amplitudes (Singh
etal., 1989).

Si la hipétesis de fuente puntual se invalida, ahora se debe considerar una fuente
extendida, lo cual implica que se deben tomar en cuenta los efectos de campo cercano;
como lo son los efectos de propagacion de ruptura, directividad, asperezas, geometria
fuente-a-sitio, saturacion (distancia de fuente-a-sitio). Los efectos de la ruptura de
fuente finita son considerables en términos de amplitudes, duracién y contenido de
frecuencias (Beresnev y Atkinson, 1997).

Aunque las caracteristicas para considerar una fuente puntual son bien conocidas, no
existe un consenso con respecto a la definicidn del rango de influencia, en términos de
distancia, donde es necesario considerar los efectos de fuente cercana (campo cercano).
Autores como Atkinson y Boore (1998) simplemente definen la forma general del
espectro de aceleracion para distancias cercanas a la fuente. Por su parte, Chen y
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Atkinson (2002) expresan este rango para sitios que se encuentran a una distancia
menor a 100 km. Finalmente, Yenier et al. (2014) mencionan un rango menor a 20 km
para eventos de gran magnitud. Estas diferencias se pueden deber al hecho de que este
rango varia con base en la magnitud del evento, por lo que no seria adecuado hablar de
un rango fijo, sino de un rango variable en funcion de la magnitud del sismo que se esta
estudiando.

I.V. Efectos de fuente extendida

De acuerdo con lo discutido anteriormente, los efectos de fuente extendida son
diversos. Sin embargo, para fines de este trabajo, se tomaran en cuenta unicamente los
efectos de saturacion y de directividad. Lo anterior se debe a que el resto de los efectos
son fendmenos mas complejos y requieren una modelacién mas detallada, resultando
un mayor numero de pardmetros de entrada, disminuyendo la practicidad que
caracteriza la formulacién basada en la suma estocastica de EGF. A continuacidn, se
describen en qué consisten los efectos de saturacion y directividad, asi como su origen.

I.V.I. Efectos de saturacion

La saturacion es un efecto que se presenta en sitios cercanos a la fuente sismica, en
donde conforme se reduce la distancia a la fuente, las amplitudes del movimiento del
suelo (aceleracion, velocidad o desplazamiento) se mantienen constantes. Es decir,
existe una distancia limite (R;;,,) a partir de la cual todos los sitios con distancia menor
registraran, aproximadamente, la misma amplitud (Figura [.3). La distancia de
influencia del efecto de saturacion es dependiente de la magnitud del evento (Yenier et
al., 2014). Esto es consistente con lo discutido para los efectos de fuente extendida.
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Distancia al sitio de observacion (R)

Figura L.3. Representacién de los efectos de saturacién para diversos sitios (Adaptada de Yenier et al,
2014).

El origen de estos efectos esta relacionado con el hecho de que las partes mas cercanas
de la ruptura tienen mayor influencia en el movimiento del suelo para sitios muy
cercanos a la fuente (Rogers y Perkins, 1996). Una fuente se divide en fallas pequefias
(subfallas), cuyas senales tienen corta duracién y pueden estar separadas entre si, lo
que reduce la probabilidad de que exista interferencia constructiva (Anderson, 2000).
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Ante la presencia de este efecto, el evento aparenta ser menor y/o la falla aparenta estar
mas alejada del sitio (Yenier et al.,, 2014).

En la Figura 1.3 se observa como en distancias pequefias la amplitud del movimiento
(aceleracion, velocidad o desplazamiento) se vuelve independiente de la distancia. La
linea punteada representa el valor que tendrian las amplitudes si se siguiera
considerando fuente puntual, lo cual llevaria a una sobreestimacion importante de las
amplitudes. En la estacion 3 (S3), que registra una amplitud Y3, se representa la
distancia minima (R};, ) en la cual toda el area de ruptura de la falla influye sobre el
movimiento del suelo.

La suposicién de una fuente puntual pierde validez, ya que este modelo estima que los
movimientos del suelo aumentan a una tasa constante al disminuir la distancia, debido
a que asume que toda la energia proviene de un punto. Los modelos de fuente finita mas
detallados pueden predecir adecuadamente los movimientos para sismos de gran
magnitud, ya que modelan de manera explicita los procesos fisicos que producen la
saturacién. Sin embargo, estos pueden resultar bastante complejos y, para fines de
ingenieria sismica, pierden su practicidad.

I.V.II. Efectos de directividad

La directividad es un fendmeno que se presenta cuando, ante la ocurrencia de un evento
sismico, ocurre una variacién azimutal significativa de la propagacion de la ruptura, lo
cual implica que el movimiento del suelo sea mas intenso en direccién de la propagacion
de la ruptura con respecto a las demas direcciones. Por lo tanto, si una estacién sismica
se localiza en la direccion de la propagacion, se tiene un registro con amplitudes
considerablemente mayores pero una duracién menor de la parte intensa; a este
fenbmeno se le conoce como directividad forward. Por el contrario, si la estacion se
encuentra localizada de manera que la ruptura de la falla se aleje de ella, el registro
tendra amplitudes menores pero la parte intensa tendra una mayor duracion; este tipo
de directividad se conoce como backward. Esto también se puede observar en la Figura
[.4, en las funciones temporales de fuente, en donde, a pesar de existir una variacién en
la duracién y amplitud, el area debajo de la curva se mantiene constante para todos los
azimuts, siendo igual al momento sismico.
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Figura 1.4. Representacion de los efectos de directividad. (Adaptada de Ammon et al.,, 2020)

Las funciones temporales de fuente son la forma de los pulsos de las ondas de cuerpo
que son provocadas por la ruptura del sismo (Clinton, 2004). Estas funciones tienen
forma trapezoidal, la cual resulta de la convolucién de dos funciones pulso
rectangulares, una representando los efectos de fuente puntual y la segunda los efectos
de fuente extendida.

Como se ilustra en la Figura 1.4, inicamente en las estaciones que son perpendiculares
a la ruptura (estaciones neutras) se puede registrar el tiempo de ruptura verdadero
(Ammon et al.,, 2020), las demas estaciones registran una duracion de ruptura aparente
que depende del azimut del observador respecto a la direcciéon de la ruptura. Lo
anterior se debe a que, en general, la velocidad de ruptura es menor que la velocidad de
la onda S, haciendo que las ondas superficiales generadas de la falla se registren en una
estacion en el orden de ruptura de los segmentos de la falla. Sin embargo, cuando la
trayectoria que recorren las ondas sismicas no es perpendicular a la falla, las ondas
internas (o de cuerpo) que son generadas de diferentes segmentos de la falla recorren
distancias diferentes a las estaciones y, por lo tanto, tienen tiempos de recorrido
relativos que dependen del azimut.

Aunque la presencia del fendmeno de directividad generalmente esta asociada a sismos
de gran magnitud, también se ha registrado su ocurrencia en sismos de magnitud
pequefia y moderada, en particular para sismos localizados en California con 3.5 <
M,, < 5.4 (e.g., Bakun, 1980; Mori, 1996; Boatwright, 2007; Seekins et al., 2010; Luo et
al., 2010). Esto se puede deber a diversos factores. Primero, para este tipo de sismos,
resulta mas complicado demostrar la presencia del fen6meno de directividad. También,
los eventos de magnitudes menores son estudiados con menor detalle. Por otro lado,
no todas las redes acelerograficas en el mundo cuentan con una densidad de estaciones
y cobertura comparable con las de California.
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I.VI. Analisis de la demanda sismica

Dentro de la ingenieria sismica, se pueden analizar los efectos de la demanda a partir
de los registros sismicos de diversas maneras, ya sea mediante el uso de espectros de
respuesta elastica, Intensidad de Arias o espectros de Fourier. El concepto y la
importancia que tiene cada uno de estos se discute a continuacidn.

I.VLI. Espectro de respuesta elastica

Un espectro de respuesta elastica es la representacion grafica de las respuestas
maximas de un conjunto de osciladores de un grado de libertad (1GL), definidos por su
periodo y su amortiguamiento, al verse sometidos a una excitacion sismica dada, lo que
implica que cada oscilador se somete al rango de frecuencias presentes en la sefial del
sismo. Las respuestas maximas pueden ser en términos de seudoaceleraciones,
velocidades o desplazamientos.

La ventaja de las amplitudes espectrales es que la respuesta maxima del sistema de un
grado de libertad se aproxima a la respuesta especifica del sistema de interés. Para la
mayoria de los periodos de interés, la respuesta del oscilador depende, principalmente,
de qué tanta energia del movimiento sismico tiene una frecuencia natural cercana a la
frecuencia del oscilador. Por ello, la importancia de analizar los espectros de respuesta,
ya que las ordenadas espectrales toman en cuenta tanto la amplitud como el contenido
de frecuencias del movimiento del suelo (Baker et al., 2021).

L.VLIIL Intensidad de Arias

El calculo de la intensidad de Arias es de gran utilidad, ya que contiene el potencial
destructivo de un sismo. Refleja simultaneamente varias caracteristicas del evento
analizado, tales como amplitud, contenido de frecuencias y duracion del movimiento
del suelo. Lo anterior, juega un papel importante en caracterizar el peligro sismico (Xu
et al, 2019). La intensidad de Arias, I, (Arias, 1970) se define como la integral del
cuadrado de la aceleracion registrada, a(t), a lo largo de la duracién del sismo, ¢t;:

ta
_T 2 1.8
1 nga(t)dt (1.8)
0
donde g es la aceleracién de la gravedad.

LVLIIIL Espectro de Fourier

El espectro de Fourier es la representacion grafica de la transformada de Fourier, la
cual es una operaciéon matematica que transforma una sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia (Rodriguez, 2005).

El andlisis del contenido de frecuencias de un registro es de gran importancia, ya que la
respuesta dindmica de un sistema estructural depende de la similitud entre las
frecuencias naturales del sistema de interés y las frecuencias del movimiento
provocado por el sismo (Baker et al, 2021). Esto se debe a que si ambas frecuencias
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coinciden se presentara resonancia del sistema, lo que implica la amplificacion de la
respuesta estructural del mismo.

La transformada de Fourier de una sefial, a(t), queda definida como:

[00]

A(w) = f a(t)e i@tdt (1.9)

Al calcular la transformada de Fourier de una sefial, en este caso una historia de tiempo
de aceleraciones, velocidades o desplazamientos, se pueden expresar las amplitudes del
movimiento del suelo en funciéon de la frecuencia. De este modo, es posible ver al
movimiento del suelo como una superposicion de componentes senoidales con
amplitudes y angulos de fase particulares en cada frecuencia (Baker et al., 2021).

LVLIILIL Transformada de Fourier Discreta (DFT)

Como se vio en la ecuacidn anterior, la transformada de Fourier esta definida para
funciones continuas, lo que impide su uso para sefiales digitales discretas, como lo son
los registros sismicos. Por este motivo, surge la DFT, la cual estd definida por la
siguiente expresion:

Np—1

An — Z ay e—iZn’nk/Nm (1_10)
k=0
paran=0,1,2,..,N,, — 1, donde N, es el nimero de muestras de la sefial, registradas

a cada At segundos.

LVLIILIIL Transformada Rdpida de Fourier (FFT)

La FFT es un algoritmo optimizado de la DFT, que consiste en evitar realizar calculos
redundantes. Pasando de realizar N2 operaciones con la DFT a N, log,(N,,)
operaciones (Redmon, 2002). La FFT se puede realizar siempre y cuando N,, es una
potencia de 2. Cuando la condicién anterior no se cumple, se recurre a rellenar la sefial
con ceros, ya sea al principio o final de la sefial, sin que esto afecte el espectro obtenido
(Rodriguez, 2005).

Los espectros de Fourier y de respuesta elastica comparten la caracteristica que
expresan amplitudes o intensidades en términos de la frecuencia o del periodo; sin
embargo, presentan algunas diferencias. Una diferencia es que los espectros de Fourier
son una propiedad de la historia de tiempo del movimiento del suelo, mientras que un
espectro de respuesta representa las respuestas maximas de osciladores de 1GL al ser
sometidos al movimiento del suelo, de manera que comparar espectros de respuesta de
diferentes regiones puede ser complicado (Baker et al, 2021). Por otro lado, las
amplitudes espectrales de Fourier pueden presentar variaciones significativas en
rangos pequenos de frecuencias, por lo que en algunas ocasiones es necesario suavizar
los espectros.

17



II. Formulacion propuesta

ILI. Suma estocastica de funciones empiricas de Green

Como se menciond anteriormente, dentro de los métodos de simulacién estocasticos,
uno de los mas empleados para fines ingenieriles es el basado en la suma estocastica de
EGF, debido a su simplicidad aplicacidn en términos de parametros de entrada, su bajo
costo computacional y la obtenciéon de resultados realistas. Por tal motivo, diversos
autores (Joyner y Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995; Kohrs-Sansorny
et al., 2005; Nifio et al, 2018; Gonzalez, 2023) han contribuido en la mejora de este
método con el fin de obtener resultados mas realistas. A continuacion, se describe
brevemente el método, asi como los avances realizados por dichos autores en el método
de suma estocastica de EGF.

El método de simulacién sismica empleando una suma estocastica de EGF, fue
propuesto originalmente por Hartzell (1978), en particular, usando registros de
réplicas de un evento sismico de gran magnitud como funciones de Green (GF) para
modelar el movimiento del suelo y asi replicar las acciones de un sismo de gran
magnitud.

El método consiste en discretizar la superficie de falla de un sismo de gran magnitud en
n celdas (que contienen a la EGF), también conocidas como fuentes elementales (Nifo,
2008), donde cada una de ellas representa una fuente puntual, las cuales se rompen y
suman de manera aleatoria. En esta propuesta, se utiliza como EGF un registro sismico
de un evento de menor magnitud generado en la fuente sismica de interés y registrado
en el sitio de estudio.

Entre las bondades de emplear registros sismicos de eventos de menor magnitud como
EGF se encuentran que se consideran, de manera implicita, los efectos de propagaciéon
de la trayectoria, la informacion de la fuente y el mecanismo de falla, la geometria
fuente-sitio y los efectos de sitio, debido a que son caracteristicas inherentes a la sefial
empleada como EGF.

Posterior al trabajo de Hartzell (1978), otros investigadores como Joyner y Boore
(1986) y Wennerberg (1990) propusieron diferentes esquemas de suma con el fin de
simular el proceso de ruptura del evento objetivo, sin necesidad de una descripcién
detallada de este proceso (Ordaz et al., 1995).

Joyner y Boore (1986) propusieron un esquema de suma de una etapa, en el cual las
celdas rompen siguiendo una distribuciéon de probabilidad uniforme. La eleccién de
esta PDF produce “huecos” en las frecuencias proporcionales a la frecuencia de esquina.
Uno de sus aportes mas significativos fue que encontraron que es necesario definir un
factor de escala, k, para ajustarse al espectro teérico del modelo w? (Aki, 1967) para
frecuencias bajas y altas.
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Afios mas tarde, Wennerberg (1990) propuso un esquema de suma en dos etapas para
poder definir una fuente real compleja, basdndose en una funcién de densidad de
probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) que define el retraso de los tiempos de
ruptura y que elimina los “huecos” del esquema de Joyner y Boore (1986). Aunque los
acelerogramas generados con esta propuesta son mas realistas, al analizar los espectros
y comparar con el modelo w? (Aki, 1967) las frecuencias altas se sobreestiman.

Para resolver el problema de sobreestimacién de las frecuencias altas, Ordaz et al.
(1995) propusieron que los retrasos de los tiempos de ruptura de las celdas quedaran
definidos a través de una PDF, de manera que el espectro objetivo se ajustara
exactamente al modelo de escalamiento w™2 (Aki, 1967) en todo el rango de frecuencias
analizado. Ordaz et al. (1995) partieron del esquema de suma propuesto por Joyner y
Boore (1986), que consiste en una sola etapa de suma de las celdas y el espectro de
fuente queda modelado considerando una frecuencia de esquina. Adicionalmente,
proponen la definicién de  y k en términos de M, y Ao de los eventos objetivo y semilla,
para poder cumplir con la relacién espectral, H(w), tanto para frecuencias bajas como
altas.

Con la propuesta anterior se obtienen registros sintéticos cuyas envolventes son
aparentemente realistas. Sin embargo, se presenta una concentracion de la ruptura de
las celdas y, por lo tanto, de la energia liberada en la mitad del tiempo, lo cual no es del
todo realista. Para representar la complejidad del proceso de ruptura de la fuente
sismica, Kohrs-Sansorny et al. (2005) proponen emplear un esquema de suma dividido
en dos etapas, al igual que Wennerberg (1990), con la diferencia fundamental de que
los registros sintéticos obtenidos siguen el modelo de escalamiento w™2 (Aki, 1967)
para todo el rango de frecuencias del espectro. Esto implica que cada etapa de la suma
tiene su propia PDF, p;(t) y p,(t). En este sentido, se cuenta con un numero, 74, de
celdas que rompen en la primera etapa y para la segunda etapa se rompen, 1,, celdas.
Con esta propuesta, se generan registros sintéticos que, en promedio, se ajustan de
mejor manera al modelo w ™2 (Aki, 1967) en todo el rango de las frecuencias y se mejora
la distribucién de la ruptura de celdas, ya que dejan de concentrarse a la mitad del
tiempo de ruptura. Por consiguiente, los registros generados son mas realistas y
suficientemente diferentes entre ellos para que se asocien a diferentes procesos de
ruptura.

A pesar de los avances alcanzados, Nifio et al. (2018) proponen un método de suma
estocastica de EGF considerando un esquema de suma en dos etapas, con un modelo de
espectro de fuente con dos frecuencias de esquina, basandose en lo presentado por
Garcia et al. (2004), quienes encontraron que cuando los modelos de espectros de
fuente se definen a partir de dos frecuencias de esquina, en lugar de una sola, se puede
describir de manera mas adecuada la variacion de la amplitud de acuerdo con el tamafio
de la fuente, i.e., el tamafo del sismo. También, encontraron que tanto el espectro de
fuente tedrico como el proceso de ruptura de los sismos de gran magnitud se describe
de manera mas aproximada empleando dos frecuencias de esquina. Los resultados
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obtenidos al emplear esta formulacion muestran mejoras, comparados con los de las
otras formulaciones mencionadas, en particular para los espectros de respuesta
elastica promedio, los cuales se ajustan mejor a los espectros de sismos registrados. Sin
embargo, en dicho trabajo se reconoce que la propuesta sigue estando limitada por
considerar una fuente puntual y no tomar en cuenta efectos propios de una fuente finita
como la directividad y la saturacion, entre otros.

Ordaz et al. (1995) reconocieron que el uso de un solo sismo pequefio como EGF no
necesariamente es suficiente para representar una fuente extendida por los patrones
de radiacién y la distancia hipocentral de los diferentes puntos de la fuente. Como
alternativa, propusieron el uso de varios registros de eventos pequefios como EGF’s que
abarquen el plano de falla del evento objetivo. Adicionalmente, en las formulaciones
presentadas anteriormente se tiene la limitante que la forma de los espectros de
respuesta elastica y espectros de Fourier promedio es muy similar a la de los espectros
correspondientes de la EGF, lo cual no refleja adecuadamente la aleatoriedad del
proceso de simulaciéon (Gonzalez, 2023).Para atender esta problematica, asi como
enriquecer el contenido de frecuencias de los registros sintéticos e intentar representar
variaciones en la propagacion de las ondas, Gonzalez (2023) propone el uso de dos EGF
para una formulacién que emplea un esquema de suma de una etapa y un modelo de
fuente definido con una frecuencia de esquina, similar al propuesto por Ordaz et al.
(1995). Los registros sintéticos obtenidos con esta propuesta presentan mayor
aleatoriedad, i.e. los espectros tienen una forma diferente a la de los sismos semilla,
ademas de que se enriquece el contenido de frecuencias. Sin embargo, se sigue
considerando la hip6tesis de fuente puntual, limitando su aplicacién a sitios lejanos a la
fuente sismica.

IL.II. Caracteristicas de fuente extendida

Con el fin de implementar el método de suma estocastica de EGF para sitios cercanos a
la fuente, es necesario tomar en cuenta los efectos de fuente extendida, los cuales para
este trabajo seran los de directividad y saturacion. Por lo tanto, previo al desarrollo de
la formulacion, es necesario discutir algunos antecedentes relacionados a ambos
efectos.

ILILIL Identificacion de la presencia de efectos de directividad en sismos

Para llevar a cabo simulaciones de sismos con efectos de directividad, se estudiaron y
usaron algunos métodos existentes para determinar la presencia de este efecto en
eventos observados. A continuacioén, se describen los métodos mas relevantes.

La manera mas simple de verificar si se presentd directividad es a través de la
inspeccién visual de los registros sismicos regionales y cercanos a la fuente, pudiéndose
observar efectos de directividad forward cuando los acelerogramas son mas cortos,
pero con mayores amplitudes, mientras que las estaciones donde hay directividad
backward tienen registros mas largos, pero con menores amplitudes. Esto se ejemplifica
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en la Figura II.1, donde se muestran acelerogramas registrados debido al evento
sismico del 15 de junio de 1999, con Mw 7.0, en el estado de Puebla (Figura II.1a). El
primero corresponde a la estacién Raboso (RABO) (Figura II.1b), el cual presenta
directividad de tipo forward, el segundo corresponde a la estacidn Chila de las Flores
(CHFL) (Figura II.1c), donde no se identifican efectos de directividad, mientras que el
tercero corresponde a la estacion Oaxaca Facultad de Medicina (OAXM) (Figura I1.1d),
el cual presenta efectos de directividad del tipo backward.
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Figura II.1. a) Localizacién del epicentro y las estaciones; Registros sismicos del evento Mw 7 del
15/06/1999 en la componente EW: b) RABO con directividad forward, c) CHFL sin efectos de directividad
y d) OAXM con directividad backward.

Otra manera de analizar los efectos de directividad es mediante el calculo de las
frecuencias de esquina observadas (aparentes) en cada estacion, identificando si existe
una variacion de estos valores en funcidon del azimut respecto a la fuente, como lo
realizaron Honoré et al. (2011). En la Figura II.2b, se pueden observar las frecuencias
de esquina calculadas, con la ecuacidn (I.7), para distintas estaciones que registraron el
evento sismico del 04 de abril de 2010, de Mw 7.2, con epicentro cercano a Mexicali
(Figura I1.2a), seleccionado este ejemplo por sus conocidos efectos de directividad
(Jaimes, 2010). Es evidente que las estaciones con azimuts entre 0° y 100° tienden a
frecuencias de esquina menores al promedio, presentando directividad forward,
mientras que las estaciones con azimuts de entre 200° y 250° son mayores al promedio
y presentan directividad backward.
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Figura I1.2. a) Localizacion del epicentro y las estaciones b) Variacion de las frecuencias de esquina en
términos del azimut de la estacion (la clave de la estacion estd dada por 3 letras).

Adicionalmente, se pueden verificar los efectos de directividad mediante la inversion
cinematica del deslizamiento de la falla, empleando sismogramas cercanos a la fuente
y vectores de desplazamiento estaticos cosismicos de estaciones del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), como lo realizaron Iglesias et al. (2022), en conjunto con
la inspeccién visual de los registros, para demostrar directividad significativa en el
sismo Mw 7 del 08 de septiembre de 2021 en Acapulco, Guerrero.

ILILIL Directividad en sismos en México

Los efectos de directividad en el estudio de la amenaza sismica son de particular
importancia para México, pues se ha encontrado evidencia de sismos donde se present6
dicho efecto, como lo son el de Mw 7 de Tehuacan, Puebla, ocurrido el 15 de junio de
1999; el de Mw 7.2 de Mexicali, Baja California, ocurrido el 04 de abril de 2010; los de
Mw 6.5 y Mw 6.1 de Guerrero, que ocurrieron el 08 y 10 de mayo de 2014,
respectivamente; asi como el de Mw 7.1 de Puebla, ocurrido el 19 de septiembre de
2017; y, el mas reciente, de Mw 7.0 de Acapulco, Guerrero, que ocurrié el 08 de
septiembre de 2021 (Singh et al., 1999; Jaimes, 2010; Singh et al.,, 2019; Arroyo et al.,
2020; Iglesias et al., 2022).

Singh et al. (1999) revisaron los registros del evento sismico de Tehuacan, Puebla Mw
7, que ocurri6 el 15 de junio de 1999, y encontraron que, en algunas estaciones, la
duracion de la parte intensa del sismo fue menor que en otros sitios, concluyendo que
se present6 directividad de la fuente hacia el noroeste (NW).

Jaimes (2010) analizo6 los acelerogramas del sismo de Mexicali con Mw 7.2, del 4 de abril
de 2010, y encontré la presencia de directividad en la direccion de la falla de Laguna
Salada, que se encuentra al noreste (NE) del epicentro, lo cual es consistente con lo
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determinado en términos de las frecuencias de esquina observadas en las estaciones
(Figura I1.2b).

De manera mas reciente, Singh et al. (2019) analizaron los registros sismicos en
distancias regionales de los eventos del 8 y 10 de mayo de 2014, en Guerrero (Mw 6.5y
6.1, respectivamente) a través de relaciones espectrales, cocientes de PGA’s y PGV’s y
energia sismica emitida, donde se encontro variacion azimutal de estos valores, lo cual
es consistente con el concepto de directividad de la fuente. Estos autores observaron
que el mecanismo focal influenci6 la directividad en cada evento, presentandose esta
en direccion Este-Sureste (ESE) para el primer evento, mientras que para el segundo se
presenté en la direccién opuesta. Ademas, sugieren la presencia de este efecto en la
direccion Este-Sureste (ESE) en el sismo Mw 8.1 del 19 de septiembre de 1985, con
epicentro en Michoacan, que caus6 dafos, tanto humanos como materiales, sin
precedentes en la Ciudad de México. Los resultados de este estudio resaltan la
importancia de la directividad en movimientos fuertes del suelo provenientes de
sismos de magnitud importante en la zona de subduccién de la placa de Cocos.

En el sismo del 19 de septiembre de 2017, Arroyo et al. (2020) encontraron que hubo
una ruptura con direccidn bilateral en las direcciones noroeste y sureste (NW-SE), lo
cual confirma lo encontrado por Melgar et al. (2018) quienes empleando un modelo de
inversion telesismica encontraron directividad hacia la direccion noroeste (NW),
mientras que empleando un modelo de inversion diferente encontraron que la
propagacion de la ruptura era predominante hacia la direccidn sureste (SE).

Durante el sismo ocurrido en Acapulco, Guerrero, el 8 de septiembre de 2021, también
se observaron efectos de directividad en los registros sismicos. Se encontré que la
propagacién de la ruptura se dio en la direccion noreste (NE), lo cual fue confirmado
mediante el analisis visual de los registros sismicos, asi como mediante la inversion
cinematica del deslizamiento de la falla empleando sismogramas cercanos a la fuente.
La ocurrencia de este sismo y los efectos de directividad observados confirman la
hipo6tesis de presencia de efectos de directividad en el terremoto Mw 8.1 del 19 de
septiembre de 1985 (Iglesias et al., 2022).

La Tabla II.1 presenta un resumen de algunos sismos en México en los que se tiene
evidencia de los efectos de directividad, ademas de su direccién de ruptura y la
clasificacion de las estaciones con base en el tipo de directividad registrado.
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Tabla I1.1. Resumen de algunos eventos sismicos con directividad en México.

. . </ Estaciones Estaciones
. Epicentro Direccion
Magnitud, con con
Evento dela . . . . . .
My . . . .. directividad directividad
Latitud Longitud directividad
forward backward
PLIG, RABO,  LVIG, OXIG,
15/06/99 7 18.133  -97.539 NW YAIG PNIG
CHI, TAM, RSL, SIV,
04/10/10 7.2 32470 -115.370 NE SAL RAC, CIC
08/05/14 6.5 16.986 -100.916 ESE SUCH SLU2
10/05/14 6.1 17.036 -100.893 WNW SLU2 SUCH
Bilateral
19/09/17 7.1 18.3297 -98.6712 (NW-SE) PBP2,SXPU  LMPP, TNLP
DAIG, PLIG,  ATYC, CAIG,
08/09/21 7 16.755  -99.953 NE PNIG, VIGA 711G

De acuerdo con lo discutido anteriormente, a pesar de la presencia de este fendmeno
en una cantidad significativa de eventos sismicos, este efecto no se ha considerado para
la generacion de registros sismicos sintéticos empleando el método de suma estocastica
de EGF, lo que implica la posible subestimacién de las demandas en caso de presentarse
el fenémeno en condicién forward y la sobreestimacion al presentarse directividad
backward. Por lo tanto, para mejorar la definiciéon de la amenaza sismica es necesario
considerar este efecto de la fuente.

ILILIIIL Presencia de efectos de saturacion

Como se discutié anteriormente, debido a los efectos de saturacion, considerar la
hipétesis de fuente puntual para sitios cercanos a la fuente no es adecuado, ya que esto
conlleva a la sobreestimaciéon de las amplitudes del movimiento del suelo.

Para modelar adecuadamente dichas amplitudes, generalmente se emplean modelos de
fuente extendida, los cuales requieren una gran cantidad de parametros de entrada, lo
que implica una mayor complejidad. Por lo tanto, esto les resta practicidad para
aplicaciones en la ingenieria sismica. Sin embargo, Atkinson y Silva (2000) y Boore
(2009) encontraron que los efectos de saturacidon se pueden representar en modelos de
fuente puntual equivalente, los cuales se describen a continuacion.

ILILIILI. Modelado de una fuente extendida empleando una fuente puntual equivalente

Los modelos de fuente puntual equivalente se basan en la hipotesis de que la energia se
libera desde un punto virtual ubicado a una distancia efectiva, R.¢;, de manera que las
amplitudes de los movimientos del suelo se atentien y se determinen de manera
adecuada, como lo harian si se empleara un modelo de fuente extendida. El punto
equivalente es denominado “virtual”, ya que este no es real y, por lo tanto, no se
encuentra sobre la superficie de ruptura de la falla (Figura I1.3).
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Figura II.3. Concepto de fuente puntual equivalente y distancia efectiva (Adaptada de Sedaghati, 2018).

A pesar de que no considerar los efectos de saturacion conlleva a la sobreestimacion de
las demandas sismicas, las formulaciones actuales de suma estocastica de EGF no los
toman en cuenta explicitamente; esto se puede deber a que, al menos para fines de
disefio, sobreestimar las demandas brinda un margen de seguridad. Sin embargo, si se
desea mejorar la definicion de la amenaza sismica, es indispensable considerar estos
efectos.

ILIIL. Desarrollo de la formulacién propuesta

Las formulaciones del método de suma estocastica de EGF que se han presentado en
esta tesis, han ido mejorando la similitud de los registros sintéticos con los de eventos
registrados y la representacién del proceso de ruptura. Sin embargo, estas
formulaciones parten de la hipdtesis de una fuente puntual, limitando su aplicacién
para sitios donde se presentan efectos de campo lejano. No obstante, como se discutio
anteriormente, para sitios cercanos a la fuente sismica o para eventos de gran
magnitud, dicha hipotesis no es del todo valida, ya que se presentan los efectos de
campo cercano, como lo son directividad y saturacion, que estan asociados a una fuente
extendida.

Los efectos de fuente extendida tienen influencia sobre las amplitudes del movimiento
del suelo, y no tomarlos en cuenta lleva a una definiciéon deficiente de la amenaza
sismica. En el caso mas desfavorable, esto puede resultar en la subestimacion de las
demandas, mientras que en el extremo opuesto estas se pueden sobreestimar
significativamente. Ninguno de estos casos es deseable cuando se requiere caracterizar
la amenaza sismica de un sitio para fines de conocer, con la mayor aproximacion
posible, la respuesta estructural ante el movimiento del terreno ocasionado por eventos
sismicos.

Para mejorar la representacion del movimiento del suelo obtenido con las
formulaciones anteriores, en esta tesis se propone una formulacién donde se toman en
cuenta los efectos de directividad y saturacién, de manera individual y simultanea, con
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el fin de representar una fuente extendida, lo que mejorara la definiciéon de las
demandas sismicas en términos de amplitudes del movimiento del terreno.

Para la formulaciéon propuesta en esta tesis, se toma como base la propuesta de
simulacién presentada por Ordaz et al. (1995), debido a que, al considerar un esquema
de una sola etapa, una frecuencia de esquina y un registro como semilla, la cantidad de
expresiones que se deben modificar es menor, por lo que, en caso de existir alguna
inconsistencia en los resultados, se tiene mayor control sobre el posible origen de la
misma, haciendo que su localizacién y correccion sea mas rapida.

ILIILI Desarrollo matematico

Al igual que Ordaz et al. (1995), se toma en cuenta el esquema de suma propuesto por
Joyner y Boore (1986). Considerando que la fuente del evento objetivo se divide en
celdas, de la cual la j-ésima genera la sefial K;as(t), empezando en el tiempo t;, de la

cual, su espectro de Fourier es k{A;(w). El espectro del evento objetivo, 4. (w), es:
U
A, (@) = Ay(@) z Kle it (IL1)
j=1

Si los tiempos t;’s son aleatorios, independientes e igualmente distribuidos siguiendo
la PDF p(t), el valor esperado de |4, (w)|?, E[|A.(w)|?] est4 definido como:

EllAc(@)I2] = 14 (@) 2 [n + (n? = )P ()] (11.2)

donde P(w) es la transformada de Fourier de p(t). El cociente espectral de Fourier
entre la sefal que resulta y la sefial original, R(w), se puede aproximar como:

Ellde(@)?] |
R = [ T (13)

Por definicién, P(0) = 1 y, entonces, R(0) = K}n. Por otro lado, si w — o, entonces

P(w) - 0. Por lo tanto, R(o0) = K]’\/ﬁ Siguiendo la hipotesis que las fuentes siguen un
modelo de escalamiento w2, esto implica que la relacién espectral entre el evento

objetivo y el evento semilla, H(w), debe ser:

MOe [1 + (w/wcs)zl
Mos |1+ (w/wee)?
donde w. y w. representan las frecuencias de esquina de los eventos semilla y
objetivo, respectivamente.

H(w) =

(11.4)

Para poder ajustar la relacién espectral H (w) en las frecuencias bajas y altas con las que
estadn dadas por R(w), Ordaz et al. (1995) proponen definir n y k como:
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My, 4/3 Ac, -4/3
n = (IL5)
Mos ; Ao y
-1/3 4/3
K= (M"e) (Aae) (IL6)
My Aoy

donde M,, y My, representan los momentos sismicos de los eventos objetivo y semilla
y Ao, y Ao, representan las caidas de esfuerzos de los eventos objetivo y semilla.

La caida de esfuerzos esta relacionada a la frecuencia de esquina, a través de la
expresion propuesta por Brune (1970):

1/3

Ao
w, = 2m-4.9-10°p (VO) (11.7)

Como R(w) depende de P(w) para frecuencias intermedias, entonces la PDF elegida
debe estar definida de manera que H(w) = R(w) se cumpla para todo el rango de
frecuencias. Por lo tanto, en este caso P(w) se define como:

1+a ()
1)
|P(w)| = - = (11.8)
1+ (w_ce)
donde « esta definido por:
202,
= — I1.9
S ()

De acuerdo con lo planteado por Wennerberg (1990), se limita que P(w) seareal y, por
lo tanto, la PDF del retraso de los tiempos de ruptura de las celdas, p(t), se define como:

w 2
© 142
1 |
p(t) = — f (wce) et de (1.10)

2n_m 1+(wice)2

Efectos de directividad

Con el objetivo de incorporar los efectos de directividad a la formulacién de Ordaz et al.
(1995), se recuperan las definiciones de 1 y k propuestas por Kohrs-Sansorny et al.
(2005), en términos del cociente de las frecuencias de esquina, N, y del cociente de las
caidas de esfuerzos, C.

n=N* (I.11)
C

donde N y C se definen como:
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_ Wcs

N = o (I1.13)
ce

_ Ao 11.14

- AO_S ( . )

Para que las expresiones (II.11) y (I1.12) sean consistentes con las definidas por Ordaz
et al. (1995), y para delimitar el esquema de suma, Kohrs-Sansorny et al. (2005)
proponen la siguiente relacion:

MOe

= CNS (1L.15)

0s

Cuando se presentan efectos de directividad en una estacion, el tiempo de ruptura
registrado es aparente y no el verdadero, por lo que, siguiendo la hipotesis de fuente
puntual, Honoré et al. (2011) proponen el concepto de cociente de caida de esfuerzos
aparente, Cg, el cual depende de la regién (forward o backward) en la que se localiza la
estacion a evaluar y queda definido como:

c o= (Tr)3 c (11.16)
a — Ta .

donde T, y T, son los tiempos de ruptura verdadero y aparente, respectivamente.

Partiendo de las expresiones (I.15) y (I1.16) se puede redefinir C, como:

C—M"e1 .17
a_MOSN3 (' )

Aceptando que N solo puede tomar valores enteros (Honoré et al. 2011), entonces se
tienen dos casos de valores de N: N¢orywara ¥ Npackwara, que corresponden a los efectos
de directividad tipo forward y del tipo backward. Para el caso de simulaciones con
efectos de directividad tipo forward se utiliza la funcion floor, definida como el
truncamiento de los decimales del cociente N y inicamente tomando la parte entera,
obteniendo Nfyryqarq cON la ecuacion (I1.18), mientras que, para el caso de simulaciones
con efectos de directividad tipo backward, se utiliza la funcién ceiling, definida como el
redondeo del cociente N al entero superior préximo, es decir, hace lo contrario que la
funcion floor, obteniendo Ny, kwara €ON la ecuacion (11.19).

w,
Nforward = floor (ﬁ) (IL18)
Wee
w
Npackwara = ceiling (ﬁ) (IL19)
Wee

Dado que se esta modificando el valor de N, entonces se debe calcular de nuevo el valor
de C con la expresion (I1.17) y, con base en C y N, se calculan los valores de n y k.
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El enfoque empleado permite simular los efectos de directividad de manera simple para
una estacion dada, inicamente variando la duracién de la funcién temporal de fuente
aparente, sin importar que el sismo empleado como EGF no haya presentado efectos de
directividad (Honoré et al. 2011).

Efectos de saturacion

Como Ordaz et al. (1995) parten de la hipoétesis de fuente puntual, suponen que todas
las celdas se concentran en un solo punto, por lo que las celdas tienen un factor de
escala, k, uniforme. Sin embargo, para esta formulacion, al considerar una fuente
extendida, las celdas deben tener diferente distribucion espacial y, por lo tanto, no
tienen el mismo efecto sobre la sefial en el sitio y se debe definir un factor de escala
para cada una de las celdas, K]f. Esto se logra al asociar cada una de las celdas con una

fuente puntual equivalente, ubicada a una distancia efectiva del sitio de observacidn,
Re¢f, como lo proponen Yenier et al. (2014).

Para obtener R.¢r a cada celda, es necesario conocer la distancia de las celdas al sitio de
observacion, lo cual implica que se debe elegir una geometria para representar el plano
de falla. Debido a lo anterior, se propone emplear una geometria circular (Figura I1.4).

RiB

<

v

O
v -

Figura I1.4. Esquema de la falla, las celdas y su localizacion respecto al sitio de observacion, donde R;p
es la distancia de Joyner-Boore, < z > la profundidad hipocentral y R, es el radio equivalente del plano
de falla.

Se eligié tomar la suposicion de falla circular, en lugar de una falla rectangular, para
representar la propagaciéon de la ruptura ya que asi se representa de manera mas
intuitiva y realista el fendémeno fisico de ruptura. Como se propone que las celdas se
localicen en coronas circulares concéntricas alrededor del hipocentro, se tiene que la
ruptura de celdas es progresiva y se va propagando hacia afuera del hipocentro,
teniendo asi una representacién, aunque simplista, mas aproximada al mecanismo de
ruptura de la falla, sin que esto implique una mayor cantidad de pardmetros de entrada
0 que estos sean poco practicos de determinar, ademas que no se aumenta el costo
computacional con la implementacién de la formulacion.
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Unavez elegida la geometria del plano de falla, es necesario determinar las dimensiones
del mismo y, dado que la magnitud de un evento sismico esta relacionada con los
parametros de ruptura, como lo son el area de la falla que se desplaz6 y cuanto se
desplaz6 (Wells y Coppersmith, 1994), es posible obtener relaciones empiricas
relacionando estos valores.

Wells y Coppersmith (1994) desarrollaron la siguiente expresion para determinar la
superficie de ruptura, Ag, en términos de M,,, partiendo de una base de datos mundial
de 421 sismos histoéricos.

Ap = 107349+091My (o km2) (11.20)

Una vez determinada la superficie de ruptura, Ag, de la superficie circular, se obtiene el
radio equivalente del plano de falla, R,,.

Ag
T

Req = (I1.21)
El Gnico parametro de entrada adicional que se incluye en la formulacién es la distancia
de Joyner-Boore (R;g), que se define como la distancia de un sitio de observacion al
punto mas cercano del plano de falla proyectado sobre la superficie (Joyner y Boore,
1981).

Para determinar la profundidad hipocentral, < z >, se propone usar la expresiéon
empirica obtenida por Scherbaum et al. (2004) que relaciona < z > con la magnitud de
momento del sismo, como se muestra en la ecuacion (I1.22):

<z>=7.08+061-M, (11.22)

El conjunto de sismos empleados para obtener la expresion anterior contiene los
empleados por Wells y Coppersmith (1994) (Scherbaum et al., 2004), por lo que las
expresiones para determinar el tamafio de la fuente y la profundidad hipocentral son
consistentes.

Con base en los parametros anteriores, se conocen las dimensiones y ubicacion del
plano de falla respecto al sitio. Sin embargo, es necesario conocer la distancia del sitio
a cada una de las celdas. Por lo tanto, a continuacion, se describe como obtener esta
distancia con base en la distribucién geométrica propuesta de las celdas.

Se propone que las celdas tienen la misma area y se distribuyen como segmentos de
coronas circulares concéntricas (Figura II.5). Adicionalmente, cada corona circular
representa un instante de tiempo k donde rompe un niamero N, de celdas, el cual se

determina a partir de la PDF de retraso de los tiempos de ruptura propuesta por Ordaz
et al. (1995). Lo anterior, implica que el ancho de la corona circular dependera del
numero de celdas que rompe en ese instante, N, -
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Considerando que el tiempo de ruptura es T, y la EGF tiene un paso de tiempo dt, se
debe cumplir la expresion (11.23).

Tgq/dt

n = Z Neey, (11.23)
k=1

Figura IL.5. Corona circular para el instante de tiempo k rompiendo 5 celdas (N, = 5), donde R,y Ry._
son los radios exterior e interior de la corona y 6 el angulo central de un segmento de corona.

Con base en N, , se determina el radio exterior de la corona circular en el instante k,
Ry, con la ecuacidn (11.24).

1
Rk = Rl%—l + EAcelNcelk (11'24)

donde R _; representa el radio interior de la corona circular para el instante de tiempo
k y A.e es el area de cada celda (para el primer instante de tiempo, k = 1 y el radio
interior R;,_; = 0).

Como se propone que todas las celdas tienen la misma area, entonces el area de cada
celda, A, es:

Ag
Apoy = > (11.25)

Por otro lado, 6 es el angulo central de cada segmento de corona circular en el instante
de tiempo k, y se define como:

_360°
Ncelk

(1L.26)

Como se parte de la hipotesis de que las celdas se ubican en puntos distintos, es
necesario determinar su localizacién espacial y asi calcular la menor distancia al sitio
de observacion.

Para determinar la distancia minima del sitio a las celdas, se obtiene la distancia a cada
uno de sus cuatro vértices, obteniendo d;, ,d;, ,d;, y d;, , donde cada vértice se
1 k2 k3 ka

enumera segin se muestra en la Figura IL.6.

31



Figura IL6. Distribucién propuesta de los segmentos de una corona circular y enumeracion de los
vértices de algunos segmentos, para el instante de tiempo k donde rompieron 5 celdas (N, = 5).

Las distancias dlkl’ dlkz’ dlk3 y dlk4 estan definidas de la ecuacion (I1.27) a la (I11.30).

2
—R.)2 —
dy, = J(RJB tReq) +(<z>-R)? L =1 (11.27)
dy-1,  Le=2
2
_ 2 =
dy, = \/(R/B +Req) +(<z>-Re)?,  L=1 (11.28)

dy,. = \/[R]B + Roq + Ry_qcos(ly - 6 — 90°)]" + [< z > +Ry_; sin(l - 6 —90°)]>  (11.29)

dy,, = J[R,B + Req + Ry cos(ly - 6 — 900)]2 +[< z > +Ry sin(l -0 —90°)]2  (11.30)
donde [ = L,11,...,N¢ey, — 1,Ngey, y representa el nimero del segmento que esta
siendo analizado.

Por lo tanto, para determinar la distancia minima a la celda j que rompi6 en el instante
k, Dy j, se emplea la expresion:

DM] = min(dlkl,dlkz,dlk3,dlk4) (1131)
donde_ik :jk—l + lk'

Partiendo de la expresion propuesta por Yenier et al. (2014), y proponiendo que la
medida de distancia, D, sea la distancia minima de la celda j al sitio, Dy, entonces la
distancia efectiva, R.¢, de la fuente puntual equivalente asociada a cada celda al sitio
esta definida como:

Regs = /Dfﬁ + h? (11.32)

donde h es el término de seudo-profundidad, también conocido como factor de fuente
finita, y queda definido en funcion de la magnitud del evento a través de la relacion
empirica propuesta por Yenier et al. (2014).
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h = 10~172+043My (IL33)

La expresidn anterior es valida inicamente para magnitudes mayores o iguales a 6.

Finalmente, se propone definir el factor de escala para la j-ésima celda, k;, como el

producto del factor de escala uniforme, k, por el cociente de la distancia minima de la
celda j al sitio, DM]., y la distancia efectiva al sitio, R.¢, como se presenta en (11.34).

,_Dwj,

11.34
Regr ( )

ILIILIL Consideraciones para aplicar la formulacion

ILIILILI Consideraciones para los efectos de directividad

Previo a la ocurrencia de un sismo no se tiene certeza del mecanismo focal y, en caso de
presentarse directividad de la fuente, no se sabra cual sera la direccién predominante,
implicando que, para cualquier estaciéon dada, durante un sismo con directividad se
pueden presentar 3 casos: que la estacion presente efectos de directividad forward,
directividad backward o que sea neutra. Las formulaciones actuales empleadas para la
generacion de registros sismicos sintéticos que utilizan esquemas de suma estocastica
con EGF, no consideran la presencia de este efecto, i.e., consideran el caso neutro,
causando posibles subestimaciones de la demanda sismica en el sitio en el caso de ser
forward o sobreestimaciones en caso de ser backward.

Es importante proponer nuevas formulaciones que modelen de manera mas adecuada
la demanda sismica. Sin embargo, dependiendo hacia dénde se oriente el uso de los
registros sintéticos obtenidos, debe ser el caso de directividad que se debe emplear. En
el caso de que se empleen los registros sismicos para fines de disefio, siempre se debe
de tener en cuenta que se esté considerando el caso mas desfavorable, esto quiere decir,
que cuando se esta considerando que si un sitio esta en la region con directividad de
fuente backward las amplitudes (aceleraciones, velocidades o desplazamientos) seran
menores que si el sitio estuviera en una region neutra o con directividad forward. Por
otro lado, si se desea emplear los registros para evaluar la amenaza sismica de un sitio,
sera necesario considerar los tres casos posibles de directividad (forward, backward y
region neutra). Adicionalmente, no se debe subestimar la directividad de tipo
backward, ya que se tienen mayores duraciones, lo que puede someter a las estructuras
a un mayor numero de ciclos de carga y descarga, lo cual, dependiendo de las
caracteristicas estructurales, puede tener consecuencias negativas en términos de dafio
global y local.

En la formulacién propuesta se requiere de mayor rigor al estimar los valores de caida
de esfuerzos, pues una vez que se incluye C,, se estd modificando de manera indirecta
la caida de esfuerzos del sismo objetivo. Esto contrasta con formulaciones anteriores,
en donde se tenia mayor flexibilidad para definir los valores de la caida de esfuerzos,
llevandose a cabo ajustes a los valores para que los registros obtenidos sintéticamente
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se ajustaran a las amplitudes esperadas. En esta formulacién esto tiene menor
viabilidad, ya que de realizarse esto se estaria anulando/invalidando el efecto de
directividad en los registros sismicos generados, esto quiere decir que, para un sismo
objetivo dado, con su respectiva semilla, se deben de emplear los mismos parametros
sismicos en todas las estaciones y la inica variable debe ser C,. Por lo tanto, se debe
plantear una manera en la que se determinen de mejor manera los valores de caida de
esfuerzos para que estos permanezcan constantes al llevar a cabo simulaciones en
distintas estaciones.

También es importante mencionar que en la formulacién matematica las frecuencias de
esquina usadas no se modifican, porque a pesar de que en cada estacidon se presentan
frecuencias de esquina aparentes, se esta considerando la frecuencia de esquina (en la
fuente) que define el evento simulado y no la de cada estacion. Esto es posible gracias
al cociente Cg, el cual ya considera el efecto de directividad que genera que se presenten
frecuencias de esquina aparentes.

ILIILILIIL Consideraciones para los efectos de saturacién

Como se discutié anteriormente, el Unico parametro adicional presentado en esta
formulacion es R;p y, aunque el concepto es relativamente simple de comprender (la
distancia entre el sitio de estudio y el punto mas cercano del plano de falla proyectado
sobre la superficie), definir R;5 para un sismo hipotético no es un procedimiento directo
debido a la incertidumbre asociada a la definicién de los planos de falla.

Por lo anterior, existen diversas posibilidades para obtener R, con fines de simulacion
sismica, ya sea calcular la distancia epicentral al sismo objetivo, Rgp;, €n caso de ser un
sismo que ya se registro, y si es un sismo hipotético se debe suponer la ubicacién del
epicentro; posteriormente, determinar las dimensiones de la falla del sismo objetivo
por medio de las expresiones empiricas propuestas por Wells y Coppersmith (1994),
ya sea suponiendo una geometria rectangular o circular y restar dichas dimensiones a
Rgp;- Una desventaja de emplear la suposicion de plano de falla rectangular es que se
debe suponer la orientacion del plano y su angulo de inclinacién respecto a la horizontal
para poder hacer una proyeccion aproximada en la superficie, lo cual implica mayor
incertidumbre, ademas de que las ecuaciones presentadas en esta formulacién dejan de
ser validas para dicha geometria y se pierde la simplicidad para fines de aplicacién de
ingenieria sismica. Por otro lado, si se conocen a detalle las caracteristicas de una fuente
sismica, como lo podria ser una brecha, se puede hacer una estimacion de la geometria
de la rupturay con base en ella, calcular la R .

Al existir diferentes casos que se pueden elegir, se aumenta la incertidumbre asociada
a los procesos de simulacidén, por lo que una alternativa util es realizar simulaciones
para diferentes valores de R;p para abarcar diferentes escenarios, como lo realizado

por Sedaghati (2018).
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La eleccion del método para determinar la R;5 dependera de diversos factores como lo

son los objetivos y alcances del estudio y la informacion disponible de las fuentes
sismicas.
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II1. Caso de estudio

Para la aplicacién de la formulacién propuesta, se desarrolla un caso de estudio, para el
cual se llevan a cabo procesos de simulacién sismica para un sismo hipotético Mw 8.2
en la brecha de Guerrero en 2 sitios, uno en la Ciudad de México y otro en un sitio
cercano a la fuente en el estado de Guerrero.

IILI. Criterios considerados para las simulaciones

A continuacién, se presentan algunos criterios que se deben considerar para la
generacion de registros sismicos sintéticos para sitios cercanos a la fuente.

IILLI Caracteristicas del sismo de interés

Para fines del caso de estudio, el sismo de interés serd un sismo de subduccién
interplaca (de profundidad somera) en la zona de convergencia de las placas de Cocos
y la placa norteamericana.

Los sismos interplaca son de particular interés ya que, como se discutié anteriormente,
estdn asociados con mayores longitudes de ruptura y se cuenta con estudios (e.g.,
Kanamori et al., 1993; Singh, S. et al., 2018) que esperan la ocurrencia de un sismo Mw
8.2 en la brecha de Guerrero en un futuro cercano. Un sismo de tal magnitud implica
una liberacion de energia tal que la hip6tesis de fuente puntual se vuelve poco acertada
y se requiera la modelacion de la falla como una fuente extendida. Por ejemplo, la
distancia entre Ciudad de México y la costa de Guerrero es aproximadamente 300 km.
Suponiendo que ocurre el escenario de un sismo Mw 8.2 en la brecha de Guerrero, con
una longitud de ruptura de alrededor de 230 km, la suposicién de fuente puntual no es
estrictamente valida (Arroyo et al., 2022). Por lo tanto, se deben considerar los efectos
de saturacion y directividad, i.e., efectos de campo cercano (near-field).

IILLIL Caracteristicas de los sitios de estudio

Como el objetivo de este trabajo es la obtencidn de registros sintéticos para sitios
cercanos a las fuentes sismicas, es necesario determinar cual es el radio de influencia
de los efectos de saturacion y directividad para analizar sitios que pueden presentar
dichos efectos.

Partiendo de las ecuaciones 11.31 y 11.32, se construyeron curvas donde se expresa el
cociente de la distancia minima a la celda y la distancia efectiva, para diferentes
magnitudes (Figura III.1). Se puede apreciar claramente como el radio de influencia de
los efectos de saturacion aumenta a medida que aumenta la magnitud del evento. Del
mismo modo, para una misma magnitud, a medida que disminuye la distancia del sitio
de observacion a la fuente aumenta la influencia de los efectos de saturacion, ie.,
disminuye el valor del factor, lo cual es consistente con el comportamiento esperado.
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Figura IIl.1. Influencia de los efectos de saturacion para diversas magnitudes en funcion de las distancias
minimas a las celdas.

Debido a lo anterior, la distancia entre los sitios de interés y el punto mas cercano a la
fuente debera ser menor o igual a 350 km, ya que, de acuerdo con la Figura III.1, para
magnitudes menores a Mw 8.5 los efectos de saturacion para distancias mayores son
practicamente despreciables y la suposicidn de fuente puntual es suficiente.

Con base en lo anterior, se eligieron dos sitios: SCT y COYC, las cuales son estaciones de
la RAIL La estacion SCT esta localizada en la Ciudad de México y COYC esta localizada
en el municipio de Coyuca de Benitez, en el estado de Guerrero. La estacidon SCT se eligio
debido a que durante el sismo Mw 8.1 del 19 de septiembre de 1985 registro las mayores
aceleraciones en Ciudad de México, mientras que la estacion COYC se eligié por su
cercania con la brecha de Guerrero y la disponibilidad de los registros para los sismos
empleados como EGF.

IILLIIL Eleccion de sismos como EGF

En formulaciones previas (e.g., Ordaz et al., 1995; Nifio et al., 2018), la eleccién de un
registro sismico como EGF tiene mayor flexibilidad debido a que toman en cuenta la
suposicion de fuente puntual y inicamente consideran efectos de campo lejano (far-
field). Un ejemplo de ello es que las formulaciones anteriores para simular el evento Mw
8.1 del 19 de septiembre de 1985, para estaciones localizadas dentro de la Ciudad de
México, se emplea el sismo Mw 6.9 del 25 de abril de 1989 como semilla; la distancia
entre los epicentros de dichos eventos es de 384 km. Sin embargo, como se muestra en
la Figura IIL.2, las distancias epicentrales a la estacion SCT son de 366 km y 288 km,
respectivamente y, a pesar de ser una diferencia de casi 80 km, los resultados obtenidos
son muy similares a los del sismo registrado.
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Figura IIL.2. Localizacion de la estacion SCT y de los epicentros de los sismos semilla y objetivo
empleados para las simulaciones.

Sin embargo, como el objetivo de este trabajo es la generacién de registros sismicos
sintéticos para sitios cercanos a la fuente, la elecciéon de los sismos como EGF tiene
mayor importancia, particularmente en términos de la distancia epicentral al sitio de
estudio para los sismos objetivo y semilla, por lo que el criterio empleado
anteriormente no resulta viable. Por lo tanto, los sismos semilla se eligieron con base
en los siguientes criterios: (1) el sismo semilla y el sismo objetivo deben tener el mismo
mecanismo focal, (2) deben tener profundidades hipocentrales similares, (3) las
distancias epicentrales a las estaciones de interés, dentro de lo posible, deben ser casi
iguales y (4) los eventos se deben generar en la misma fuente sismica. En la Figura II1.3,
se muestran las fuentes sismicas en México que son de interés para los sismos
interplaca.

Figura II1.3. Fuentes sismicas en México para sismos interplaca (modificada de CFE, 2015).

Luego de consultar el catalogo de datos de sismos historicos del SSN (2023), se hizo una
lista preliminar de posibles sismos semilla. Posterior a ello, se confirmé que dichos
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sismos estuvieran registrados en las estaciones de interés. Adicionalmente, se
calcularon los parametros de interés de los eventos, como el momento sismico
(ecuacién 1.4), 1a frecuencia de esquina (ecuacion 1.7), la caida de esfuerzos y la distancia
de Joyner-Boore (en el caso de las formulaciones que consideran efectos de saturacién).

IILLIV. Definicion de la distancia de Joyner-Boore para los eventos simulados

Segun lo discutido anteriormente, para definir la distancia de Joyner-Boore, R, para
sismos simulados existen diversos métodos. Sin embargo, para fines de esta tesis, R;p
se calcula como la diferencia entre la distancia epicentral al sismo objetivo, Rgpy, y €l
radio equivalente que representa el area de ruptura suponiendo una falla circular, R4,
obtenido a partir de la ecuacion (I11.21).

Rjp = Rgp1 — Regq (111.1)

En la situacién de que se presente un caso donde la estacidén se localice sobre la
proyecciéon de la superficie del plano de falla del evento, en otras palabras, que la
distancia epicentral al sitio de estudio es menor que el radio equivalente del plano de
falla; se propone considerar R;p igual a 0 km.

IILIL. Simulacion para sismo hipotético

De acuerdo con lo discutido anteriormente, un sismo Mw 8.2 en la brecha de Guerrero
es un escenario plausible (Cruz-Atienza et al., 2018) y dado que durante el sismo Mw
8.1 del 19 de septiembre de 1985, con epicentro en Michoacan, se registraron dafios sin
precedentes en la Ciudad de México, es de particular interés llevar a cabo simulaciones
para estimar las amplitudes del movimiento del suelo que se presentarian durante el
evento hipotético.

El criterio para elegir los sismos semilla fue que tuvieran Mw mayor o igual a 6.5 y que
su epicentro se haya registrado en la extension aproximada de la brecha de Guerrero,
como se muestra en la Figura II.4. Partiendo del Catalogo de Sismos del SSN (SSN,
2023), se eligieron tres sismos como EGF, el Mw 6.9 del 25 de abril de 1989, el Mw 6.5
del 08 de mayo de 2014 y el Mw 7.0 del 08 de septiembre de 2021.
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Figura II1.4. Localizacion estaciones empleadas para las simulaciones, de la brecha de Guerrero y de los
epicentros de los sismos usados como EGF.

En la Tabla III.1 se presentan los parametros sismicos de los eventos semilla y objetivo.
Los valores de Mw fueron obtenidos del catalogo de sismos del SSN (SSN, 2023), M, se
obtuvo empleando la ecuacion (1.4), Ao fue obtenida a través del andlisis de algunas de
las sefales de cada evento y f,. se obtuvo con la ecuacion (1.7).

Tabla I11.1. Resumen de los parametros sismicos de los eventos semilla y objetivo.

Evento Fecha M. M, (dyn-cm) Ao (bar) f¢ (Hz)
Semilla 25/04/89 6.9 2.40E+26 150 0.19
Semilla 08/05/14 6.5 6.22E+25 90 0.26
Semilla 08/09/21 7.0 3.60E+26 186 0.18
Objetivo  Hipotético 8.2 2.50E+28 150 0.04

En el caso del sismo hipotético, se tomaron como referencia los valores de caida de
esfuerzos y momento sismico que consideraron Ordaz et al. (1995) para llevar a cabo
sus respectivas simulaciones.

Empleando las ecuaciones I1.20 y I11.21, en términos de Mw del sismo, se determinan las
dimensiones del plano de falla para el sismo propuesto, como se presenta en la Tabla
[11.2.

Tabla I11.2. Dimensiones del plano de falla.
Evento M Ap Req
Objetivo v (km2) (km)
Hipotético 8.2 9,376 54.6

Para este evento se simularon registros sintéticos para las estaciones de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT), localizada en la Ciudad de México, y Coyuca
(COYC), en el estado de Guerrero, como se muestra en la Figura I11.4.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las simulaciones llevadas a
cabo en cada estacion; primero para las tres EGF’s elegidas empleando la formulacién
propuesta por Ordaz, con el fin de comparar cada una de las EGF, principalmente en
términos de amplitudes y contenido de frecuencias. Posteriormente, se presentan los
resultados obtenidos empleando la formulacién propuesta, donde se consideran, de
manera independiente y simultanea, los efectos de directividad y saturacidn.

IILILI Estacion SCT

La estacién SCT se emplea como referencia para llevar a cabo simulaciones en la Ciudad
de México, debido a que durante el sismo Mw 8.1 del 19 de septiembre de 1985 registro
las mayores aceleraciones en todo el Valle de México (Ordaz et al., 1995).

En la Figura IIL.5, se comparan los resultados obtenidos a partir de procesos de
simulacién para 3 EGF diferentes: el sismo Mw 6.9 del 25/04/89, el sismo Mw 6.5 del
08/05/14 y el sismo Mw 7.0 del 08/09/21, con distancias epicentrales de 288 km, 326
km y 304 km, respectivamente; con los espectros registrados durante el sismo Mw 8.1
del 19/09/85. Se puede observar como, a pesar de tener distancias epicentrales
similares, las amplitudes espectrales varian considerablemente (Figura IIl.5a). Esto
puede deberse a que algunos registros presentaron efectos de directividad, generando
la diferencia de amplitudes. Por otro lado, la seudoaceleracion maxima se presenta en
periodos de alrededor de 2 segundos, mientras que para el espectro promedio obtenido
usando el sismo del 08/05/14 como EGF, la seudoaceleraciéon maxima es para un
periodo de alrededor de 1.5 segundos. Lo anterior se debe a la variacion del contenido
de frecuencias de cada sismo (Figura II1.5b).
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Figura Ill.5. a) Espectros de respuesta elastica y b) espectros de Fourier promedio de 1000 simulaciones,
empleando la formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995), en la estacién SCT para el sismo hipotético
Mw 8.2 empleando diferentes sismos como EGF.

Una vez analizados los resultados para el promedio de las simulaciones con cada EGF,
asi como sus caracteristicas, se incluyen los efectos de directividad y saturacién en las
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simulaciones. Suponiendo que la distancia epicentral al sismo hipotético Mw 8.2 es de
aproximadamente 300 km, y partiendo del R, obtenido empleando la expresion (I11.1),
R;p tiene un valor aproximado de 245 km.

En la Figura II1.6, Figura III.7 y Figura I11.8, se presentan algunos registros sintéticos
obtenidos con las simulaciones para la formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995) y
considerando efectos de directividad y saturacion, para los casos backward y forward.
Para los acelerogramas mostrados en la Figura I11.6 se emple6 el sismo del 25/04/89
como EGF, para los mostrados en la Figura II1.7 el sismo del 08/05/14 y para los
mostrados en la Figura II1.8 el sismo del 08/09/21. Consistente con lo observado en la
Figura IIl.5a y la Figura IIL.5b, al emplear la EGF del 08/05/14 se obtienen las mayores
PGA’s, mientras que las menores se presentan para la EGF del 08/09/21, esto indica
que la semilla registro efectos de directividad backward.
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Figura I11.6. Acelerogramas sintéticos obtenidos para las formulaciones de a) Ordaz et al. (1995), b)
Directividad backward y saturacién y c) Directividad forward y saturaciéon empleando como EGF el sismo
del 25/04/89.

a) Ordaz b) Dir. Back. + Sat. c) Dir. For. + Sat.
300 300 300
150 A 150 1 150 1
0 1 0 1 ‘ 0 1
-150 A1 -150 1 -150 1
-300 T T T T T -300 T T T T T -300 T T T T T
— 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
& 300 300 300
= 150 { 150 1 150 1
© 0 0 '—%W‘—‘ 0
& -150 -150 1 -150 1
5 -300 T T T T T -300 T T T T T -300 T T T T T
§ 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
< 300 300 300
150 A 150 1 150 1
0 0 .——w.——.—‘ 0 —%—.—-—-
-150 A1 -150 1 -150 1
-300 T T T T T -300 T T T T T -300 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo, s

Figura IIL.7. Acelerogramas sintéticos obtenidos para las formulaciones de a) Ordaz et al. (1995), b)
Directividad backward y saturacién y c) Directividad forward y saturacién empleando como EGF el sismo
del 08/05/14.
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Figura II1.8. Acelerogramas sintéticos obtenidos para las formulaciones de a) Ordaz et al. (1995), b)
Directividad backward y saturaciény c) Directividad forward y saturacién empleando como EGF el sismo
del 08/09/21.

Parailustrar el proceso de ruptura propuesto para el plano de falla circular, en la Figura
[11.9 se presenta el nimero de celdas rotas en cada instante de tiempo (Figura I11.9a), la
evolucion del radio del plano de falla en el tiempo (Figura 111.9b), asi como el tamafio
del plano de falla en diferentes instantes de tiempo (Figura I11.9¢) para dos simulaciones
donde se consideraron los efectos de saturacién y directividad simultaneamente; en la
Figura II1.9 con directividad backward y en la Figura II1.9 con directividad forward.
Como se plante6 en la formulacion, la ruptura de las celdas en el tiempo esta dada por
la PDF. En la Figura II1.9a se observa que la ruptura de celdas se concentra en la mitad
del tiempo de ruptura. De manera similar, en la Figura I11.9b, el radio del plano de falla
va aumentando a medida que van rompiendo las celdas, por lo que al principio el radio
va creciendo de manera paulatina, luego entre los 15 y 25 segundos incrementa de
manera subita y en los ultimos segundos el incremento es pequefio, como si fuera un
comportamiento asintdtico. Por dltimo, en la Figura II1.9c se presenta el tamafio del
plano de falla, asi como la distribucion de las coronas circulares para ocho instantes de
tiempo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 segundos). El color de la circunferencia exterior
de la corona circular depende del nimero de celdas que rompieron en ese instante; si
rompio 1 es azul, 2 es roja, 3 es amarilla, 4 es cian, 5 es magenta, 6 es verde y para 7 o
mas es negra. Se puede observar que, segin van rompiendo las celdas, los radios
exteriores de las coronas van disminuyendo debido a que todas las celdas tienen la
misma area. Por este motivo, para las primeras coronas circulares se observa la
separacion entre estas, mientras que para las dltimas coronas no se logra apreciar la
separacion entre estas.
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Figura IIL.9. Diagramas para representar el proceso de ruptura del plano de falla para un registro
sintético obtenido considerando directividad backward y saturacién: a) ruptura de las celdas en el
tiempo, b) evolucion del radio del plano en el tiempo y c) tamafio del plano de falla y distribuciéon de las
coronas circulares en ocho instantes del tiempo de ruptura.

Como se observa en la Figura II1.10, al incluir los efectos de directividad en las
simulaciones, las demandas aumentan en términos de seudo aceleraciones en el caso
de directividad forward, mientras que disminuyen en el caso de directividad backward,
cuando se comparan respecto al caso neutro, es decir, empleando la formulacién
propuesta por Ordaz et al. (1995). Adicionalmente, al incluir los efectos de saturacion,
se observa una ligera disminucion en las amplitudes espectrales promedio para las tres
EGF empleadas (Figura I1.10a, b y c). Eso implica que, a pesar de ser un evento de gran
magnitud, los efectos de saturacion no influyen significativamente. Como se esperaba,
en términos de amplitudes, el caso mas desfavorable es cuando se considera
directividad forward. En el caso de los espectros de Fourier, se observan claramente las
variaciones en términos de amplitudes mas no en el contenido de frecuencias.
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Figura Il1.10. Espectros de respuesta elastica y de Fourier promedio de 1000 simulaciones en la estacién
SCT, para las EGF: a) 25/04/89 b) 08/05/14 y c) 08/09/21.

IILILIL Estacién COYC

La estaciéon Coyuca (COYC) se emplea para llevar a cabo simulaciones para un sitio
cercano a la fuente; se eligio dicha estacion debido a que se encuentra en la zona que
abarca la brecha de Guerrero y, por lo tanto, los efectos de saturaciéon tendran mayor
impacto en las amplitudes del movimiento del suelo.

En la Figura IlI.11a, se presentan el espectro de respuesta durante el sismo Mw 8.1 del
19/09/85 y los espectros de respuesta promedio de las simulaciones empleando la
formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995), para los 3 sismos usados como EGF para
la estacion COYC (25/04/89, 08/05/14 y 08/09/21); las distancias epicentrales a los
sismos son de 90 km, 88 km y 31 km, respectivamente. Como se mencioné
anteriormente, se presentan primero los resultados obtenidos con la formulacién de
Ordaz con el fin de comparar cada una de las EGF, principalmente en términos de
amplitudes y contenido de frecuencias.

En este caso se puede observar que, a pesar de que la Rgpy al sismo del 08/05/14 es 88
km y la Rgp; al sismo del 08/09/21 de 31 km, los espectros de respuesta promedio
presentan amplitudes similares. Esto se atribuye a la presencia de efectos de
directividad forward en el registro del sismo del 08/05/14, lo cual es consistente con lo
encontrado por Singh et al. (2019). Mas aun, el Rgp; al sismo del 25/04/89 es 90 km, es
decir, casi igual que la distancia del sismo del 08/05/14. Sin embargo, existe una
diferencia significativa en las amplitudes, lo cual confirma la hipotesis de la presencia
de efectos de directividad en el registro empleado como EGF.
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En la Figura II.11b, se presentan los espectros de Fourier promedio obtenidos
considerando la formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995), asi como el espectro
registrado durante el sismo Mw 8.1 del 19/09/85. En términos del contenido de
frecuencias, se obtienen amplitudes similares al usar los sismos del 08/05/14 y del
08/09/21, mientras que al usar el sismo del 25/04/89 se tienen amplitudes
significativamente menores, lo cual es consistente con lo observado en el espectro de
respuesta elastica (Figura I1l.11a).
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Figura II1.11. a) Espectros de respuesta eldstica y b) espectros de Fourier promedio de 1000
simulaciones, empleando la formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995), en la estacién COYC para el
sismo hipotético Mw 8.2 empleando diferentes sismos como EGF.

Se resalta la importancia de elegir adecuadamente la EGF para sitios cercanos a la
fuente. Aunque para la estacion SCT el sismo Mw 6.9 del 25 de abril de 1989 sirve para
simular el sismo Mw 8.1, para la estacion COYC no es de utilidad ya que las distancias
epicentrales de la semilla y el sismo objetivo son significativas. Adicionalmente, aunque
este sismo también es empleado como EGF para simular el sismo hipotético Mw 8.2, el
cual es aplicable para sitios en la Ciudad de México, no necesariamente es aplicable para
sitios cercanos a la fuente sismica, lo cual resalta la importancia de contar con catalogos
mas amplios.

Para los sismos del 25 de abril de 1989, 08 de mayo de 2014 y 08 de septiembre de
2021 se exceden de manera significativa las ordenadas espectrales con respecto al
sismo del 19 de septiembre de 1985. Esto se debe a las distancias epicentrales que se
tienen respecto a la estacion estudiada. Adicionalmente, al realizar simulaciones con la
formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995) se sigue suponiendo una fuente puntual,
por lo que el ignorar los efectos de saturacidn contribuye a la sobrestimacion de las
amplitudes.

Una vez analizados los resultados obtenidos con la formulacién propuesta por Ordaz et
al. (1995) para cada EGF, se incluyen los efectos de directividad y saturacion. Al ser un
sitio comprendido en la brecha de Guerrero, este se localiza en la proyeccién de la
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superficie de ruptura para el sismo hipotético. Por lo tanto, como se discuti6
anteriormente, se considerara una R;p de 0 km.

En la Figura 1lI.12, Figura III.13 y Figura II1.14, se presentan algunos acelerogramas
sintéticos obtenidos con las simulaciones nuevamente para la formulacién propuesta
por Ordaz et al. (1995) y, ademas, considerando efectos de directividad y saturacion
para los casos backwardy forward. Para los acelerogramas de la Figura I11.12 se emple6
el sismo del 25/04/89 como EGF, para los de la Figura I11.13 el sismo del 08/05/14 y
para los de la Figura I11.14 el sismo del 08/09/21. En este caso, los acelerogramas que
presentan las mayores PGA’s son los obtenidos con la EGF del 08/09/21. Aunque la
duracién de los registros sintéticos para el evento del 25/04/89 (Figura II1.12) es
menor que las de los otros sismos (Figura I11.13 y Figura I11.14), la duracion de la parte
intensa de los registros es similar. Aunque al considerar los efectos de directividad
forward (Figura Il1.12c) en las simulaciones se aumentan las amplitudes, al considerar
simultdneamente dichos efectos y los de saturacién, para una distancia de 0 km, se
disminuyen de manera considerable las amplitudes con respecto a la formulacién
propuesta por Ordaz et al. (1995) (Figura II1.12a).

a) Ordaz b) Dir. Back. + Sat. c) Dir. For. + Sat.
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Figura II1.12. Acelerogramas sintéticos obtenidos para las formulaciones de a) Ordaz et al. (1995), b)
Directividad backward y saturaciony c) Directividad forward y saturaciéon empleando como EGF el sismo
del 25/04/89.

47



a) Ordaz b) Dir. Back. + Sat. ¢) Dir. For. + Sat.
400 400 400

200 A 200 A 200 A
01 0 - 0 *—
-200 A =200 A =200 A1
-400 T T -400 T T -400 r r
— 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
S 400 400 400
e 0 0 *: 0 ——*&————
8 -200 A -200 A -200 A1
5.3 -400 T T -400 T T -400 T T
§ 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
< 400 400 400
200 A 200 A 200 1
0 0 .—_.*...______‘ 0 +_
-200 A -200 A -200 1
-400 T T -400 T T -400 r v
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo, s

Figura I11.13. Acelerogramas sintéticos obtenidos para las formulaciones de a) Ordaz et al. (1995), b)
Directividad backward y saturaciény c) Directividad forward y saturacién empleando como EGF el sismo
del 08/05/14.
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Figura I11.14. Acelerogramas sintéticos obtenidos para las formulaciones de a) Ordaz et al. (1995), b)
Directividad backward y saturaciény c) Directividad forward y saturacién empleando como EGF el sismo
del 08/09/21.

Una vez que se toman en cuenta los efectos de saturacién en la simulacion de los
registros, se observa claramente c6mo disminuyen significativamente las
seudoaceleraciones comparadas con las del espectro promedio obtenido con la
formulacion de Ordaz et al. (1995), como se observa en la Figura II1.15. Al igual que para
la estacion SCT, en términos de amplitudes, el caso mas desfavorable es cuando se
presenta directividad forward. Sin embargo, al considerar los efectos de saturacion se
disminuyen considerablemente las amplitudes. También, en términos de los espectros
de Fourier, se observa como varian las amplitudes y no el contenido de frecuencias.

En la Figura IIl.15a, se observa que los espectros promedio de las simulaciones
empleando la formulacién de Ordaz y la que considera directividad backward tienen
amplitudes similares. Sin embargo, la que considera directividad forward es
considerablemente mayor, lo cual resalta la importancia de tomar en cuenta este tipo
de efectos para la definicion de la amenaza sismica de un sitio. Por otro lado, en la Figura
[I1.15b, se observa algo similar; los espectros promedio de la formulacion de Ordaz y la
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que considera directividad forward tienen amplitudes similares y la diferencia entre el
espectro promedio obtenido con Ordaz y la que considera directividad backward
también es considerable. Lo anterior se debe ala manera en que se incluyen los efectos
de directividad, ya que al truncar o redondear al entero mas préximo el valor del
cociente de caida de esfuerzos, N, se puede llegar a casos extremos donde el valor de N
es muy cercano a un valor entero y, por lo tanto, la variaciéon en términos de amplitudes
es practicamente insignificante en comparacion a la formulacién de Ordaz. En el caso
del sismo del 25/04/89 (Figura II1.15a) el valor de N es 4.7 y en el caso del sismo del
08/05/14 (Figura II1.15b) el valor de N es 6.2.
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Figura I11.15. Espectros de respuesta elastica y de Fourier promedio de 1000 simulaciones en la estacion
COYC, para las EGF: a) 25/04/89 b) 08/05/14 y c) 08/09/21.

Como los resultados obtenidos para este capitulo son para un sismo objetivo hipotético,
no es posible compararlos directamente con registros observados. Por tal motivo, en el
siguiente capitulo se mostrara la validez de la formulacién y, por lo tanto, de los
resultados presentados en este capitulo, a través de la comparacion de registros
sismicos sintéticos con registros observados durante eventos historicos.
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IV. Validacion de la formulacion propuesta

Con el objetivo de validar que los resultados obtenidos en el caso de estudio sean
realistas y que la formulacién propuesta que incorpora los efectos de directividad y
saturacion en la suma estocastica de EGF es adecuada, se llevaron a cabo procesos de
simulacién sismica para eventos sismicos que han ocurrido en la zona de interés y que
han presentado efectos de directividad. Los resultados obtenidos de las simulaciones
se comparan con los datos observados durante los eventos, en términos de registros
sismicos, intensidad de Arias, espectros de respuesta elastica y espectros de Fourier.
También se comparala relacién espectral tedrica con la relacién espectral, determinada
como el cociente del espectro de Fourier promedio de las sefiales sintéticas y el espectro
de la EGF. Adicionalmente, se comparan los resultados de la formulacién presentada en
esta tesis con los obtenidos mediante la aplicacion de la formulacién desarrollada con
el método estocastico propuesto por Motazedian et al. (2005), que se basa en el
concepto de frecuencia de esquina dinamica para modelar la fuente extendida.

Para fines de esta tesis, la amenaza sismica queda delimitada para sismos de
subduccién interplaca (profundidad somera) (Figura IV.1a) y sismos de subducciéon
intraplaca (profundidad intermedia) (Figura IV.1Figura II1.3b).

=

Estados Unidos de América A ? Estados Unidos de América A

Océano Pacifico Océano Pacifico

0 500, 1,000 km 0 500 1,000 km

s = | s =
a) b)
Figura IV.1. Fuentes sismicas en México: a) sismos interplaca, b) sismos intraplaca (modificado de CFE,
2015).

Como se discuti6 en el capitulo anterior, los sismos interplaca son de gran interés
debido a que, histéricamente, son los que se asocian a mayores superficies de ruptura,
lo cual implica mayor liberacién de energia, i.e., sismos de mayor magnitud.

En el caso de los sismos intraplaca, aunque generalmente son de menor magnitud, al
ser mas cercanos a zonas urbanas la consideracién de fuente extendida puede ayudar a
definir mejor las demandas sismicas en estas zonas, a diferencia de las limitaciones que
supone considerar una fuente puntual. Algunos ejemplos de sismos en México con
fuente cercana a zonas urbanas son el sismo Mw 7.0 del 15 de junio de 1999 y el sismo
Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017. Para el primero, su epicentro se localiz6 a menos
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de 130 km de la ciudad de Puebla, Puebla, mientras que para el segundo su epicentro
se localiz6 a menos de 150 km de la ciudad de Puebla y de la Ciudad de México.

Por razones de simplicidad, en este capitulo se analizan y discuten a detalle los
resultados obtenidos para dos eventos sismicos objetivo, uno interplaca y otro
intraplaca. Sin embargo, en los Anexos A, B y C se presentan mapas con la ubicacién de
los epicentros de los sismos objetivo y semilla, las tablas con los parametros sismicos
empleados para llevar a cabo las simulaciones y los resultados obtenidos para otros
eventos objetivo, registrados en México con efectos de directividad, que se usaron para
validar la formulacién propuesta.

IV.I. Comparacion con sismos registrados

Los eventos objetivo que se encuentran dentro de la zona de interés, que se emplearan
como referencia para evaluar los resultados obtenidos de los procesos de simulacidn,
son el sismo interplaca Mw 6.1 del 10 de mayo de 2014 con epicentro cercano a Tecpan,
Guerrero, y el sismo intraplaca Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017 con epicentro
cercano a Chiautla de Tapia, Puebla, los cuales se eligieron debido a sus conocidos
efectos de directividad, su cercania a las zonas de interés, asi como su importancia
historica.

El criterio para elegir los sismos semilla fue que la ubicacién del epicentro fuera muy
cercana a la del evento objetivo, lo que implica que los dos sismos se generaron en la
misma fuente y que la distancia epicentral a las estaciones de interés fuera similar.
También se verific6 que el mecanismo focal de los sismos fuera el mismo.

Los valores de los parametros con los que se definen los eventos sismicos se presentan
en la Tabla IV.1. Los valores de Mw fueron obtenidos del Catdlogo de Sismos del SSN
(SSN, 2023), el M, se obtuvo empleando la ecuacién (I.4), la caida de esfuerzos se
obtuvo a través del analisis de registros de cada evento y f. se defini6 empleando la
ecuacion (1.7).

Tabla IV.1. Pardmetros sismicos empleados para la simulacién de eventos.

Evento Fecha Mw M, (dyn-cm) Ao (bar) f.(Hz)
Semilla 10/05/14 4.9 2.51E+23 60 1.42
Objetivo 10/05/14 6.1 1.63E+25 90 0.41
Semilla 21/07/00 6.0 1.12E+25 150 0.54
Objetivo 19/09/17 7.1 5.01E+26 150 0.15

Los registros objetivo se obtuvieron de estaciones en donde se cuenta con evidencia de
que se presentaron efectos de directividad, tanto forward como backward. Para cada
uno de los sismos objetivo se aplicaron distintos enfoques de suma estocastica: (a) la
formulaciéon desarrollada por Ordaz et al. (1995), (b) la formulacién aqui propuesta
considerando Unicamente los efectos de directividad, (c) la formulacién aqui propuesta
considerando unicamente efectos de saturacion y (d) la formulacion propuesta
considerando los efectos de directividad y de saturacién de manera simultanea.
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Se eligio llevar a cabo los procesos de simulacién con la formulaciéon propuesta por
Ordaz et al. (1995), dado que la presentada en este trabajo esta basada en ella. La
comparativa mostrara el efecto que tienen las modificaciones propuestas al considerar
directividad y saturacion, de manera separada y simultanea, y analizar si los efectos
observados son consistentes con lo esperado de dichos fenémenos.

Se llevaron a cabo 1000 simulaciones con el objetivo de tener una mayor variedad de
registros sismicos y asi poder determinar el comportamiento promedio. Este numero
se determiné a través de un andlisis de sensibilidad, donde se observé el
comportamiento del promedio y desviacién estandar para diferentes nimeros de
simulaciones, y se encontré que a partir de 1000 simulaciones la variacién del
promedio y desviacién estdndar de las amplitudes era practicamente despreciable.

Para analizar los resultados obtenidos de las simulaciones, se presentan algunos de los
registros sismicos sintéticos en términos de aceleraciones para analizar la duraciéon de
los registros y amplitudes, las curvas promedio de Intensidad de Arias para comparar
la liberacion de energia, los espectros de respuesta elastica y de Fourier de
aceleraciones promedio para contrastarlos con los del sismo registrado y analizar las
seudoaceleraciones y el contenido de frecuencias, asi como la relacién espectral de los
espectros promedio de las simulaciones entre el del sismo semilla (EGF) para
compararlo con el modelo teoérico.

IV.LIL Localizacion de los epicentros de los eventos y estaciones

IV.LLI. Sismo Mw 6.1 del 10 de mayo de 2014 (Tecpdn, Guerrero)

Para este evento se simularon registros para las estaciones El Suchil (SUCH) y San Luis
delaLoma (SLU2) de la RAIl - UNAM. Estas se encuentran a 27 km y 34 km del epicentro
del evento objetivo, respectivamente y a 34 km y 45 km del epicentro del evento semilla
(Figura IV.2).
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Figura 1IV.2. Localizacion de los epicentros y estaciones para el evento objetivo Mw 6.1 del 10/05/14.

IV.LLIL Sismo Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017 (Chiautla de Tapia, Puebla)

Para este evento se simularon registros para las estaciones Tonalapa del Sur (TNLP) y
IDEI Patio 5 - Caseta del Patio del Instituto de Ingenieria (CUP5) de la RAII - UNAM.
Estas se encuentran a 98 km y 123 km del epicentro del evento objetivo,
respectivamente y a 63 km y 139 km del epicentro del evento semilla (Figura 1V.3).

 Simbologia
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<= Evento Semilla

7 "’;

i i ‘ a0, i i k4
epicentros y estaciones para el evento objetivo Mw 7.1 del 19/09/17.
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Figura IV.3. Localizacion de los

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los procesos de simulaciéon
considerando Unicamente efectos de directividad.
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IV.LIL. Generacion de registros sintéticos considerando efectos de directividad

IV.LILI Sismo Mw 6.1 del 10 de mayo de 2014 (Tecpdn, Guerrero)
Estacién El Stchil - SUCH (Registroé efectos de directividad backward)

Durante el evento sismico, se presenté directividad hacia la direccion WNW, como la
estacion SUCH se localiza al este del epicentro, en la estacion se registraron efectos de
directividad backward. Al comparar la duracion y amplitudes de los registros de SUCH
con los de SLUZ2, se encontr6 que en SUCH se presenté mayor duracién y menores
amplitudes que en SLUZ, lo cual es consistente con la directividad backward.

En la Figura IV.4 se presentan los registros sismicos de los eventos objetivo (Figura
IV.4a) y semilla (Figura IV.4b), asi como algunos de los registros sintéticos obtenidos
considerando la formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995) (Figura IV.4c) y efectos
de directividad backward (Figura 1V.4d) y forward (Figura IV.4e). Se puede observar
que los registros sintéticos son realistas en términos de duracién y PGA, en particular,
al considerar directividad backward, lo cual es consistente con lo registrado en la
estacion durante el sismo.
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Figura 1V.4. Registros sismicos para la estacién SUCH de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, e)
directividad forward.

En la Figura IV.5 se presenta la comparacién de la intensidad de Arias de los sismos
objetivo, de la EGF, asi como el promedio de las simulaciones para los tres casos (Ordaz,
directividad backward y directividad forward). La liberacién de energia se produce de
manera subita en los registros sintéticos, de manera casi idéntica a la del sismo
registrado y la de la EGF.
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Figura IV.5. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.

La Figura IV.6a muestra los espectros de respuesta elastica de los sismos objetivo y de
la EGF escalada (con factor de escala de 4), asi como el promedio de las simulaciones.
El factor de escala de la EGF fue elegido de manera arbitraria ya que el fin es comparar
la forma del espectro de la EGF, con el del sismo registrado y los espectros promedio de
las simulaciones, esta consideracion es valida para el resto de las estaciones analizadas.
En la Figura IV.6b se presenta el espectro de respuesta elastica del sismo registrado y
los espectros de las simulaciones promedio y promedio mas/menos una desviacion
estandar. Se observa que el considerar los efectos de directividad modifica de manera
considerable las amplitudes de los espectros de respuesta elastica promedio con
respecto al espectro promedio obtenido con la formulacién propuesta por Ordaz et al.
(1995), en particular, para periodos menores a 1 segundo. Consistente con lo esperado,
para la directividad forward se presentan mayores amplitudes de seudoaceleraciones
con respecto al espectro obtenido con Ordaz, mientras que para la directividad
backward se presentan menores amplitudes. Por lo que Unicamente considerar la
formulacion de Ordaz conlleva a la sobrestimacion de la seudoaceleracion maxima. En
el espectro del sismo objetivo, se observa que se tienen las mayores seudoaceleraciones
en dos periodos, 0.4 y 1 segundo, sin embargo, el sismo empleado como EGF no
presenté esta caracteristica, por lo que, para el periodo de 1 segundo, se subestima
ligeramente la amplitud espectral. Dentro de la envolvente formada por los espectros
promedio mas y menos una desviacion estandar se encuentra el sismo registrado
(Figura 1V.6b), donde se observa que la amplitud del espectro del sismo registrado para
periodos menores o iguales a 1.2 segundos queda cubierta por este rango; sin embargo,
a partir de 1.2 segundos, se presenta una sobreestimacion de las ordenadas.

55



—— Sismo Registrado A —— Sismo Registrado

\ —— Sim (Dir. Backward)
\\ --- Sa-o

\ --- Sa+o

94 [\ e EGF Escalada 90 1
Sim (Ordaz)

—— Sim (Dir. Backward)

—— Sim (Dir. Forward)

Sa, gal
w1
(=]
1

Sa, gal

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo, s Periodo, s
a) b)

Figura IV.6. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a) promedio
de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacién estdndar (o) comparados con el espectro
de respuesta del sismo registrado para la estacion SUCH.

En la Figura IV.73, se presentan los espectros de Fourier de aceleraciones y en la Figura
IV.7b, se muestra la comparaciéon entre la relaciéon espectral tedrica y las promedio
obtenidas de las simulaciones. Al igual que con los espectros de respuesta elastica, los
espectros de Fourier promedio varian en términos de amplitudes, segin el caso de
directividad que se esté considerando, mayores amplitudes para forward y menores
para backward. El contenido de frecuencias de los registros sintéticos, en promedio, es
muy parecido al del sismo registrado para frecuencias menores a 10 Hz, para
frecuencias mayores se observa como las tres formulaciones subestiman las amplitudes
del espectro del evento lo cual estd asociado al contenido de frecuencias de la EGF
empleada, adicionalmente, como las frecuencias mayores a 10 Hz no son de particular
interés para la ingenieria sismica.

Enlarelacion espectral (Figura [V.7b), se observa un buen ajuste para las formulaciones
propuestas en esta tesis, para frecuencias bajas se presentan unos “picos” los cuales
sugieren la presencia de ruido en las sefiales simuladas. Para frecuencias menores a 1
Hz, las 3 formulaciones tienen un ajuste muy similar, mientras que para frecuencias
mayores se alejan del modelo, por lo tanto, el mejor ajuste al modelo tedrico se presenta
para el promedio de las simulaciones empleando la formulaciéon de Ordaz. A pesar de
que, para la relacion espectral, se tiene un mejor ajuste con esta formulacion, para el
resto de las caracteristicas analizadas los resultados obtenidos con la formulacién
propuesta que considera directividad backward se aproximan mas a las caracteristicas
del sismo registrado.
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Figura IV.7. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estacion SUCH
que registrod directividad backward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.

Estacion San Luis de la Loma - SLU2 (Registro efectos de directividad forward)

Durante el evento sismico, se presentd directividad hacia la direccion WNW, como la
estacion SLU2 se localiza al oeste del epicentro, en la estacion se registraron efectos de
directividad forward. Al comparar la duracién y amplitudes de los registros de SLU2
con los de SUCH, se encontr6 que en SLUZ se presentd menor duraciéon y mayores
amplitudes que en SUCH, lo cual es consistente con la directividad forward.

En la Figura IV.8a se presentan el registro sismico del evento, de la semilla (Figura
IV.8b) y los sintéticos obtenidos, considerando las formulaciones de Ordaz (Figura
IV.8¢), la propuesta en esta tesis considerando directividad backward (Figura 1V.8d) y
considerando directividad forward (Figura IV.8e). En términos de duracion y PGA, los
registros sintéticos son representativos del sismo registrado, en particular, al
considerar los efectos de directividad forward, como se registraron durante el sismo.
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Figura IV.8. Registros sismicos para la estacion SLU2 de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con ¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, €)
directividad forward.

En la Figura IV.9, se comparan las curvas de intensidad de Arias normalizada y, al igual
que en la estacion SUCH, la duracion es similar para los registros sintéticos y el sismo
objetivo, ademas se presenta una liberaciéon de energia subita para los registros
sintéticos, asi como para los sismos objetivo y semilla.
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Figura IV.9. Comparacién de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.

En la Figura IV.10a, se comparan los espectros de respuesta elastica del sismo
registrado, de la EGF escalada y los espectros promedio de las simulaciones para las
tres formulaciones consideradas. El espectro de la EGF se escalé con un factor de 2.5,
con el fin de compararlo con el del sismo registrado, asi como con los espectros
promedio de las simulaciones. En esta figura se observa claramente cémo el no
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considerar los efectos de directividad forward en la generacion de registros sintéticos,
conlleva a la subestimaciéon de las amplitudes espectrales. Al generar registros con
directividad forward, se obtienen amplitudes similares a las del sismo objetivo. Para
periodos mayores a 0.5 segundos, se subestima el espectro del evento objetivo, lo cual
estd asociado a las caracteristicas del espectro de respuesta del sismo empleado como
EGF.

Para la envolvente formada con los espectros promedio y promedio mas y menos una
desviacion estandar (Figura IV.10b), el sismo registrado queda comprendido dentro de
esta, sin embargo, se mantiene la subestimacion para periodos mayores a 0.5 segundos.
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Figura 1V.10. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a)
promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacion estandar (o) comparados con
el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacién SLU2.

En los espectros de Fourier promedio que se muestran en la Figura [V.11a se observa
que para frecuencias mayores a 2 Hz el contenido de frecuencias es similar a la del
sismo objetivo, mientras que para las frecuencias entre 0.1 y 2 Hz, se subestima el
espectro del sismo registrado. Al igual que para los espectros de respuesta, la forma de
los espectros promedio es muy similar a la del espectro de la EGF escalada, lo cual
resalta un area de oportunidad de la formulacidn, ya que, al tener un sismo objetivo de
tal magnitud, se espera que el contenido de frecuencias varie; sin embargo, en términos
de amplitudes se obtienen valores promedio similares a los del espectro registrado.

En la relacion espectral que se presenta en la Figura IV.11b, se observan pequefios
“picos”, a diferencia de la estacién SUCH, la sefial no tiene tanto ruido. Considerando
directividad forward en las simulaciones, se presenta un ajuste adecuado respecto al
modelo tedrico. Aunque para la relacion espectral, la formulacién propuesta por Ordaz
et al. (1995) se ajusta de mejor manera al modelo tedrico, para el resto de las
caracteristicas analizadas (acelerogramas, intensidad de Arias, espectros de respuesta
elastica y Fourier) la formulacién propuesta que considera directividad forward se
aproxima mas a las del sismo registrado.
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Figura IV.11. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estaciéon SLU2
que registrd directividad forward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.

IV.LILIL Sismo Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017 (Chiautla de Tapia, Puebla)
Estacion Tonalapa del Sur - TNLP (Registro efectos de directividad backward)

Durante el evento sismico, se present6 directividad bilateral hacia las direcciones NW-
SE, como la estacion TNLP se localiza al suroeste del epicentro, en la estacion se
registraron efectos de directividad backward. Al comparar la duraciéon y amplitudes de
los registros de TNLP con los de CUP5, se encontré que en TNLP se presentd mayor
duracién y menores amplitudes que en CUPS5, lo cual es consistente con la directividad
backward.

Se muestran los registros sismicos para el evento objetivo (Figura 1V.12a), la EGF
(Figura IV.12b) y registros sintéticos obtenidos con las formulaciones de Ordaz (Figura
IV.12c), 1a que considera directividad backward (Figura 1V.12d) y la de directividad
forward (Figura IV.12e). En el acelerograma del sismo registrado se ve la presencia de
efectos de directividad backward, mientras que el sismo empleado como EGF muestra
efectos de directividad forward, lo cual se puede ver en los registros sintéticos, donde
la duracion, asi como las amplitudes, son diferentes para las simulaciones con respecto
al registrado.
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Figura IV.12. Registros sismicos para la estacion TNLP de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, €)
directividad forward.

En la Figura IV.13, se presentan las curvas de intensidad de Arias normalizadas para el
sismo objetivo, la EGF y las promedio para las simulaciones. En la curva del sismo
registrado se observa que la energia se libera de manera paulatina, a diferencia de la
intensidad de Arias de la EGF y la curva promedio de las simulaciones, donde se libera
de manera subita, lo cual esta asociado a lo observado en los acelerogramas de la Figura
IV.12, donde para el sismo registrado (Figura IV.12a) se tienen amplitudes menores y
duraciéon mayor, mientras que para las simulaciones con directividad backward (Figura
[V.12d) se tiene una menor duraciéon de la parte intensa del sismo y mayores
amplitudes.
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Figura IV.13. Comparacién de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de directividad.
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En la Figura IV.14a se comparan los espectros de respuesta elastica del sismo objetivo,
de la EGF escalada (con un factor de escala de 1.5) y los espectros promedio
considerando las diferentes formulaciones. Respecto al espectro promedio de la
formulaciéon de Ordaz, el espectro promedio de las simulaciones con directividad
backward se aproxima mas al espectro del sismo objetivo, aunque se produce una
sobrestimacion, la cual se pronuncia para periodos mayores a 0.5 segundos.

En la envolvente formada por los espectros promedio y promedio mas y menos una
desviacion estandar (Figura IV.14b), se encuentra el espectro del sismo objetivo para
promedios menores a 0.4 segundos, para periodos mayores las amplitudes se siguen
sobrestimando.

600 450
550 —— Sismo Registrado , —— Sismo Registrado
....... EGF Escalada 400 4 /\ —— Sim (Dir. Backward)
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1

—— Sim (Dir. Forward)
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo, s Periodo, s

a) b)
Figura 1V.14. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a)
promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacién estandar (o) comparados con
el espectro de respuesta del sismo registrado para la estaciéon TNLP.

Enla Figura IV.15a se presentan los espectros de Fourier del sismo registrado, de la EGF
y del promedio de las simulaciones. A pesar de que se aplico correcciéon linea base y un
filtro pasa banda entre 0.1 y 10 Hz, para frecuencias menores a 2 Hz, los espectros
promedio de las simulaciones presentan ruido, ya que, en lugar de registrar una rama
ascendente, presentan una rama descendiente esto indica que el registro empleado
como EGF contiene ruido, lo cual se puede observar en su espectro, ya que a pesar de
que la EGF fue un sismo de menor magnitud, para algunas frecuencias se tienen
amplitudes mayores.

En la Figura IV.15b, se presentan las relaciones espectrales promedio y la tedrica, para
frecuencias menores a 0.5 Hz las tres formulaciones se ajustan de manera adecuada al
modelo tedrico y para frecuencias mayores, la formulacidon de Ordaz presenta un mejor
ajuste unicamente para la relacion espectral tedrica, para el resto de caracteristicas
analizadas (acelerogramas, intensidad de Arias, espectros de respuesta elastica y
Fourier), la formulacion propuesta se aproxima mas a las del sismo registrado.
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Figura IV.15. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estacién TNLP
que registrod directividad backward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.

Estacién IDEI Patio 5 (Caseta del Patio del Instituto de Ingenieria) - CUP5 (Registré
efectos de directividad forward)

Durante el evento sismico, se presenté directividad bilateral hacia las direcciones NW-
SE, como la estacion CUP5 se localiza al noroeste del epicentro, en la estacién se
registraron efectos de directividad forward. Al comparar la duracion y amplitudes de
los registros de CUP5 con los de TNLP, se encontré que en CUP5 se presenté menor
duracién y mayores amplitudes que en TNLP, lo cual es consistente con la directividad
forward.

En la Figura IV.16 se presenta el acelerograma del sismo registrado (Figura IV.16a) el
de la EGF (Figura IV.16b) y algunos de los registros sintéticos para las formulaciones de
Ordaz (Figura IV.16c), la que considera efectos de directividad backward (Figura
IV.16d) y la que considera directividad forward (Figura IV.16e). En términos de
duracion del evento y amplitudes de las sefiales (Figura IV.16), los registros sintéticos
son representativos del sismo objetivo, en particular, cuando se consideran los efectos
de directividad forward, lo cual es consistente con lo registrado.

63



0 20 40 60 80 100120140160 0 20 40 60 80 100120140160

80 80

40 1 40 1

0 s ffmiseinee—— 0 ——%‘"‘-“‘—
-40 1 -40 1

0 20 40 60 80 100120140160

= a) Sismo Registrado = b) EGF
eo 80 e 20
g 40 { = 10 {
S 0 %—-—————— c 0 “F‘h—'——_
& —40 1 = -10 1
5 -80 ————————————— 5 -20 ¥—————————
E 0 20 40 60 80 100120140160 E 0 20 40 60 80 100120140160
< Tiempo, s < Tiempo, s
c) Ordaz d) Dir. Backward ¢) Dir. Forward
80 80 80
40 1 40 1 40 1
0 1 R e 0 W‘“’—
-40 1 -40 1 -40 1
-80 —— -80 ——— -80 ——
- 0 20 40 60 80 100120140160 0 20 40 60 80 100120140160 0 20 40 60 80 100120140160
& 80 80 80
= 40 1 40 1 40 1
e 0 R 0 —%W“—
= —40 1 -40 1 -40 1
5 -80 -80 -80
°
Q
<

11
ek o
[=lelelele]

0 20 40 60 80 100120140160 0 20 40 60 80 100120140160 0 20 40 60 80 100120140160
Tiempo, s Tiempo, s Tiempo, s

Figura IV.16. Registros sismicos para la estacion CUP5 de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos

obtenidos con ¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, €)

directividad forward.

En términos de la intensidad de Arias, en la Figura IV.17, se presentan las curvas
obtenidas para el sismo registrado, la EGF y las curvas promedio para las simulaciones
de Ordaz, la que considera directividad backward y la que considera directividad
forward. En términos de duracion y liberacion de la energia, las curvas promedio de las
simulaciones son representativas de los sismos registrados.
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Figura IV.17. Comparacién de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de directividad.

En la Figura IV.18a, se presentan los espectros de respuesta elastica para el sismo
registrado, la EGF escalada (con factor de escala de 2) y los espectros promedio de las
simulaciones, para las formulaciones de Ordaz y las que consideran efectos de
directividad. Se observa que al ignorar los efectos de directividad forward para las
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simulaciones, se subestiman, de manera considerable las amplitudes, en particular para
periodos menores a 0.5 segundos. En esta figura también se observa que los espectros
promedio de las simulaciones tienen una forma muy similar al espectro de la EGF; por
lo tanto, no se logran representar las crestas del espectro de respuesta del sismo
objetivo para el rango de periodos entre 0.5 y 2 segundos, es decir, se subestiman las
amplitudes espectrales.

Por otro lado, en la Figura 1V.18 se muestran los espectros de respuesta promedio de
las simulaciones que considera directividad forward, asi como el promedio mas y
menos una desviacién estandar. De la envolvente formada por los espectros, el espectro
del sismo registrado queda por dentro de dicha envolvente, lo que implica que las
simulaciones realizadas son representativas del sismo objetivo, en otras palabras, en al
menos una de las mil simulaciones, su espectro tiene seudoaceleraciones muy
parecidas a las del espectro del sismo registrado.
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a) b)
Figura 1V.18. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a)
promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacién estandar (o) comparados con
el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacién CUP5.

En la Figura IV.193, se presentan los espectros de Fourier del sismo registrado, el de la
EGF escalada (con factor de 2) y los espectros promedio de las simulaciones con las
formulaciones consideradas. El contenido de frecuencias del espectro promedio de las
simulaciones que considera directividad forward es similar al espectro del sismo
registrado, en particular para frecuencias menores a 10 Hz, para frecuencias mayores,
el espectro promedio de las simulaciones subestima el sismo registrado. La forma de
los espectros promedio es muy similar a la del espectro de la EGF.

En la Figura IV.19b, se presentan las relaciones espectrales promedio y la teorica. La

formulacion para la cual su relacidn espectral promedio se ajusta mejor a la tedrica es
la de Ordaz.
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Figura IV.19. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estacion CUP5
que registrd directividad forward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.

Con base en los resultados presentados, se observé la importancia que tiene considerar
los efectos de directividad en la generacion de registros sintéticos, ya que, si no se
consideran, esto conlleva a la subestimacién o sobrestimacién de las demandas del
evento objetivo, segun es el caso de directividad registrado en la estacion.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los procesos de simulacion
considerando unicamente efectos de saturacion.

IV.LIIL. Generacion de registros sintéticos considerando efectos de saturacion

Como los efectos de saturacion dependen de la distancia de la fuente al sitio de estudio,
no obstante, existen diversas definiciones de distancias como Rgp; 0 R;5 que se pueden

emplear para considerar estos efectos; sin embargo, para fines de esta tesis se empleara
R]B .

Calculo de Ry

Como se discutié anteriormente, para este trabajo se calculara R,z como la diferencia

de la distancia epicentral a la estacidon de interés para el evento objetivo (Rgp;) y el radio
equivalente obtenido a partir de la ecuacion (I1.21).

Rjp = Rgp; — Req (II.1)

Enla Tabla IV.2 se presentan las R,y calculadas para las estaciones en las que simularon
los sismos objetivo.
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Tabla 1V.2. Calculo de las distancias de Joyner Boore para los eventos simulados.

Evento Ag Req < Repy R;p
Objetivo ™™  (km2) (km) 20" (xm) (km)
SUCH 34 28
10/05/14 6.1 115 6.1 L - 01
TNLP 98 80
19/09/17 7.1 935 173 cipe 123 106

IV.LIILI Sismo Mw 6.1 del 10 de mayo de 2014 (Tecpdn, Guerrero)
Estacion El Suchil - SUCH (Registro efectos de directividad backward)

En la Figura IV.20, se muestran los acelerogramas para el sismo registrado (Figura
IV.20a), la EGF (Figura IV.20b) y algunos de los registros sintéticos para las
formulaciones de Ordaz (Figura IV.20c) y la que considera efectos de saturacion (Figura
IV.20d). En términos de duraciéon y amplitudes, los registros sintéticos son
representativos del sismo real, en particular, los que se obtuvieron tomando en cuenta
saturacion tienen amplitudes mas cercanas a las del sismo registrado. Al considerar los
efectos de saturacion, se aprecia la disminucion de las amplitudes del movimiento del
suelo, comparadas con las de los registros obtenidos con la formulacion de Ordaz et al.
(1995).
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Figura IV.20. Registros sismicos para la estacién SUCH de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacién: d) Saturacién con R;p de 28
km.

En la Figura IV.21, se presenta la comparativa de la intensidad de Arias normalizada de
los sismos: registrado, la EGF y los sintéticos, la duracién y liberacién de la energia son
similares, al igual que cuando se consideraban los efectos de directividad.
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Figura IV.21. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacion.

Enla Figura IV.22a, se presentan los espectros de respuesta elastica del evento objetivo,
de la EGF escalada (con factor de escala de 4) y los espectros promedio de las
simulaciones empleando la formulaciéon propuesta por Ordaz et al. (1995) y la que
considera efectos de saturacion. Al considerar los efectos de saturacion, se presenta una
disminucién, aunque pequefia, comparada con el espectro promedio obtenido con la
formulacién de Ordaz. Asi como se observé cuando se consideraron efectos de
directividad, para periodos mayores a 1.2 segundos, se sobrestiman las amplitudes
espectrales, lo cual esta asociado a la eleccion de la EGF y la forma que tiene.
Adicionalmente, como la forma de los espectros promedio es muy similar a la del
espectro de la EGF, no se logra representar la segunda amplitud maxima (periodo de 1
segundo) del espectro del sismo registrado. Dicha “cresta” en el espectro de respuesta,
esta asociada a una caracteristica particular ocurrida durante el sismo objetivo.

En la Figura IV.22b, se presenta el espectro de respuesta del evento real y los espectros
promedio de las simulaciones, asi como promedio mas y menos una desviacion
estandar, en términos generales, el evento objetivo queda comprendido dentro de la
envolvente formada por los espectros promedio mas y menos una desviacion estandar;
sin embargo, el ajuste no es mas adecuado que cuando se consideraron los efectos de
directividad backward.
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Figura IV.22. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacién para R;z de
28 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacion estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion SUCH.

En la Figura IV.23a, se presentan los espectros de Fourier del sismo registrado, la EGF
escalada (con factor de 2) y los espectros promedio para las simulaciones con la
formulacion de Ordaz et al. (1995) y la que considera saturacién. El contenido de
frecuencias de los espectros promedio es representativo del espectro observado en el
sismo registrado, en particular para frecuencias menores a 10 Hz, posterior a 10 Hz, se
presenta la subestimacion de las amplitudes del evento objetivo. En esta figura, también
se puede observar que el espectro promedio obtenido con la formulacién propuesta
que considera efectos de saturacion es casi idéntico que el promedio obtenido con la
formulacion de Ordaz, esto se debe a que para esta magnitud la R;z a la estacion no
tiene gran influencia.

En la Figura IV.23b, se observan las relaciones espectrales promedio para las dos
simulaciones y la tedrica, donde las dos curvas promedio se ajustan de manera
adecuada a la relacién tedrica en todo el rango de frecuencias analizado, esto se debe a
que el efecto de saturacion fue minimo en el promedio de las simulaciones, por lo tanto,
la relacion espectral es practicamente idéntica.

69



1
10 102 4
100 — =\ LA
_ g >
& 101 3 \
~ LU e 2
=} I \
4]
E, 10 g 10! 4
< B
1073 5
— Sismo Registrado )
1044 EGF Escalada — H(w)
Sim (Ordaz) Sim (Ordaz)
Sim (Sat.) N Sim (Sat.)
1075 T T T L LI | T T L | T T 1 100 T T T T T T T T
1071 100 10! 1072 1071 100 10! 102
Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz
a) b)

Figura IV.23. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacién con R;z de 28 km para
la estacién SUCH: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.

Estacion San Luis de la Loma - SLU2 (Registro efectos de directividad forward)

En la Figura IV.24, se presentan los registros sismicos del evento objetivo (Figura
IV.24a), de la EGF (Figura 1V.24b) y algunos de los sintéticos con las formulaciones de
Ordaz (Figura IV.24c) y la que considera efectos de saturacion (Figura 1V.24d). En
términos de duracién, los registros sintéticos presentados son representativos del
sismo real. En este caso al considerar los efectos de saturacion se disminuyen las
amplitudes de los registros sintéticos, pero como en esta estacidn se registro
directividad forward, las amplitudes de los registros sintéticos obtenidos con la
formulaciéon de Ordaz se acercan mas a las del evento objetivo, esto quiere decir que
considerar unicamente los efectos de saturacion no es suficiente para representar el
registro del evento objetivo, por lo que se deben considerar los efectos de directividad
y saturacion.
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Figura 1V.24. Registros sismicos para la estacion SLU2 de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion: d) Saturacion con R, de 21

km.
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En la Figura IV.25, se muestran las curvas de intensidad de Arias normalizada para los
sismos objetivo y semilla y las curvas promedio para las simulaciones (Ordaz y
saturacion). En todos los casos, la duracion y la liberacion de la energia es similar.
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Figura IV.25. Comparacién de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacion.

En la Figura IV.26a, se presentan los espectros de respuesta elastica para el sismo
registrado, la EGF escalada (con factor de escala de 2.5) y los espectros promedio de las
simulaciones para las formulaciones de Ordaz y la propuesta que considera saturacion.
Se puede observar que al emplear cualquiera de las dos formulaciones, se subestima de
manera importante la seudoaceleracién maxima, lo cual era esperado, ya que en esta
estacion durante el evento objetivo se registraron efectos de directividad forward. En
la Figura [V.26Db, se presentan los espectros promedio y los promedio mas y menos una
desviacion estandar, el espectro del sismo objetivo queda en el limite superior de la
envolvente para periodos menores a 0.5 segundos, posterior a este periodo, se
subestiman las amplitudes espectrales, lo cual est4 asociado a la EGF elegida y la forma
de su espectro.
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Figura IV.26. Espectros de respuesta eldstica promedio considerando efectos de saturacion para R;p de
21 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviaciéon estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion SLU2.

Los espectros de Fourier del sismo registrado, el espectro escalado de la EGF (con factor
de 2) y los espectros promedio de las simulaciones se presentan en la Figura IV.27a. El
contenido de frecuencias del promedio de las simulaciones es similar al del sismo
objetivo, en particular para frecuencias mayores a 2 Hz. Unicamente entre 0.2 y 2 Hz,
los espectros de las simulaciones subestiman el del espectro real. Adicionalmente,
similar a lo que se observé en los espectros de respuesta elastica promedio (Figura
[V.26a) los efectos de saturacién son pequefios, en términos de amplitudes, esto quiere
decir que para R;g de 21 km, practicamente, la totalidad del area de ruptura del evento
afecta el movimiento del suelo en el sitio de interés.

En la Figura IV.27b, se presenta la relacion espectral tedrica y las promedio para las
simulaciones. Para todo el rango de frecuencias se presenta un mejor ajuste de la
relacion espectral para la formulacién de Ordaz al modelo tedrico.
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Figura IV.27. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacion con R;z de 21 km para
la estacién SLU2: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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IV.LIILIL Sismo Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017 (Chiautla de Tapia, Puebla)

Estacion Tonalapa del Sur - TNLP (Registro efectos de directividad backward)

En la Figura IV.28, se muestran los registros sismicos para el evento objetivo (Figura
IV.28a), la EGF (Figura IV.28b) y algunos registros sintéticos obtenidos de las
simulaciones para la formulacién de Ordaz (Figura IV.28c) y la que considera
Unicamente efectos de saturacion (Figura 1V.28d). Se observa como al considerar los
efectos de saturacion disminuyen ligeramente las amplitudes de los acelerogramas, sin
embargo, no son similares a las del sismo registrado, ya que la EGF empleada registré
efectos de directividad forward, lo cual hizo que la sefial sea como un “pulso”, donde
hay una corta duracién y amplitudes significativas, por lo tanto, esto también se
reprodujo en los registros sintéticos obtenidos.
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Figura IV.28. Registros sismicos para la estacién TNLP de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion: d) Saturacién con R;z de 80

km.

En la Figura IV.29 se presenta la comparacidon de las curvas de intensidad de Arias
normalizada del sismo registrado, de la EGF y las curvas promedio de las simulaciones
para la formulaciéon de Ordaz y la que considera efectos de saturacién, como se ha
observado, las simulaciones tienen curvas muy similares a la de la EGF, sin embargo, en
este caso como el sismo registrado present6 directividad backward la energia se libera
de manera mas paulatina y la duracién es mayor, ambas caracteristicas diferentes
respecto a las simulaciones, donde se liber6 la energia de manera stubita y tuvo menor
duracion.
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Figura IV.29. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacion.

En la Figura IV.30a, se presentan los espectros de respuesta elastica del sismo objetivo,
el de la EGF escalada (con un factor de escala de 1.5) y los espectros promedio de las
simulaciones. La influencia de los efectos de saturacién sobre la disminucién de las
amplitudes en este caso es pequena, esto se debe a que la R;5 es de 80 km, la cual es
cercana a la distancia limite donde dichos efectos dejan de tener influencia sobre las
amplitudes, es decir, el area de ruptura del plano de falla afecta casi por completo al
movimiento del suelo en el sitio de estudio.

En la Figura IV.30b, se presentan los espectros de respuesta promedio y los espectros
promedio mas y menos una desviacion estandar. En este caso el espectro de respuesta
del sismo registrado no queda dentro de la envolvente formada. Esto se asocia a que en
esta estacion durante el evento objetivo se registraron efectos de directividad
backward, adicionalmente, la EGF presenté efectos de directividad forward, lo cual no
se esta tomando en cuenta para generar los registros sintéticos.
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Figura 1V.30. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion para R;p de
80 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviaciéon estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estaciéon TNLP.
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En la Figura IV.31a, se presentan los espectros de Fourier para el sismo objetivo, el
sismo usado como EGF y los espectros promedio para las simulaciones de la
formulacién de Ordaz y la que considera efectos de saturaciéon. Los efectos de
saturacion disminuyen ligeramente, en términos de amplitudes, el espectro promedio
con respecto al obtenido con Ordaz, al igual que cuando se consideraron Unicamente
efectos de directividad, debido al ruido que tiene la senal empleada como EGF, y a pesar
de haberle aplicado un filtrado paso banda entre 0.1 y 10 Hz, los espectros promedio
tienen ruido para frecuencias menores a 1 Hz, ya que en esta parte del espectro se
esperaria una rama ascendente.

Para la relacion espectral (Figura IV.31b) ambas formulaciones presentan un ajuste
adecuado al modelo teérico para el todo el rango de frecuencias analizado.
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Figura IV.31. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacion con R;z de 80 km para
la estacién TNLP: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.

Estacion IDEI Patio 5 (Caseta del Patio del Instituto de Ingenieria) - CUP5 (Registro
efectos de directividad forward)

Se presenta el registro sismico del evento objetivo (Figura 1V.32a), el de la EGF (Figura
IV.32b) y algunos de los registros sintéticos obtenidos con la formulacién de Ordaz et
al. (1995) (Figura IV.32c) y con la que considera efectos de saturacion (Figura 1V.32d).
En este caso, para ambas formulaciones se tienen duraciones representativas del
evento objetivo; sin embargo, al ignorar los efectos de directividad en las
formulaciones, las amplitudes de los acelerogramas obtenidos con la formulacion de
Ordaz son mas parecidas a las del sismo registrado, lo cual resalta la importancia de
considerar los efectos de directividad en las simulaciones, en el caso de esta estacion,
del tipo forward, ya que si en una estacion se registr6 este tipo de directividad y
Unicamente se consideran los efectos de saturacion, los cuales reducen las amplitudes
de las simulaciones, entonces como se muestra en los resultados, los obtenidos con la
formulacion propuesta por Ordaz son mas parecidos a los del sismo registrado.
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Figura 1V.32. Registros sismicos para la estaciéon CUP5 de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion: d) Saturacion con R;p de 106
km.

En la Figura IV.33, se presenta la comparacién de las curvas de intensidad de Arias
normalizada para el sismo registrado, la EGF y las curvas promedio de las simulaciones,
en términos generales, se tiene una duracién y liberacion de energia similar para todas
las curvas.
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Figura IV.33. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacion.

En la Figura IV.34a se presentan los espectros de respuesta elastica para el sismo
registrado, la EGF escalada y los espectros promedio de las simulaciones para las
formulaciones de Ordaz y la que considera efectos de saturacion. Al tener una R
mayor a 100 km para esta estacidn, los efectos de saturacién son muy pequeiios,
adicionalmente, como se registr6 directividad forward durante este evento, los
espectros de respuesta promedio obtenidos subestiman las amplitudes espectrales
para los periodos menores a 3 segundos. Aun, al construir la envolvente con el espectro
promedio y los espectros promedio mas y menos una desviacién estandar (Figura
IV.34b), el espectro de respuesta del sismo objetivo no queda dentro de dicha
envolvente, esto implica que en ninguna de las mil simulaciones se alcanzaron esos
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valores de seudoaceleraciones, lo cual se esperaba, ya que esta formulacién esta
considerando dnicamente los efectos de saturacion, por lo tanto, hace falta considerar
los efectos de directividad, en particular, de tipo forward, tal y como se registraron en
CUPS5 durante el sismo objetivo.
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a) b)
Figura 1V.34. Espectros de respuesta eldstica promedio considerando efectos de saturacion para R;p de

106 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacion estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estaciéon CUP5.

En la Figura IV.353, se presentan los espectros de Fourier del sismo registrado, la EGF
escalada (con factor de 2) y los espectros promedio de las simulaciones de Ordaz y
saturacion. Consistente con lo observado en los espectros de respuesta elastica, los
espectros de Fourier promedio no alcanzan las amplitudes del espectro del evento
objetivo para las frecuencias analizadas, particularmente, para frecuencias mayores a
10 Hz se subestiman de manera mas considerable.

En la Figura IV.35b se presentan las relaciones espectrales promedio de las
simulaciones y se comparan con la relacién teorica. Al igual que en la estacién TNLP, la
relacion espectral promedio de cada simulacién se ajusta de manera adecuada al
modelo tedrico en todo el rango de frecuencias.
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Figura 1V.35. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacién con R;z de 106 km para
la estacion CUP5: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacidn espectral.

Con base en los resultados presentados, se observo la dependencia entre la magnitud
del evento y el radio de influencia que tienen los efectos de saturaciéon, como se
esperaba, aplicar estos efectos siempre resultara en la disminucién de las amplitudes
(aceleraciones, velocidades o desplazamientos) de los registros sintéticos. En los
sismos comparados en este capitulo esta disminucién no fue significativa debido a la
R;p de las estaciones estudiadas y la magnitud de los eventos objetivo, lo cual es
consistente con lo observado en la Figura III.1. Adicionalmente, como dichos sismos
registraron efectos de directividad, y como en esta variante de la formulacién no se
tomaron en cuenta estos efectos, entonces para los casos con directividad forward, la
formulacidon propuesta por Ordaz et al. (1995) resulté en un mejor ajuste. En términos
generales, ignorar los efectos de saturacion lleva a la sobrestimacion de las demandas
sismicas.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los procesos de simulacion
considerando simultaneamente los efectos de directividad y saturacion.

IV.LIV. Generacion de registros sintéticos considerando efectos de directividad y
saturacion

IV.LIV.I. Sismo Mw 6.1 del 10 de mayo de 2014 (Tecpdn, Guerrero)
Estacion El Stichil - SUCH (Registro efectos de directividad backward)

Se presentan los registros sismicos del evento registrado (Figura 1V.36a), de la EGF
(Figura IV.36b) y algunos de los registros sintéticos para las formulaciones de Ordaz
(Figura IV.36¢) y la propuesta que considera simultdneamente efectos de saturacion y
directividad backward (Figura 1V.36d). En términos de duracién y amplitudes, los
registros sintéticos con la formulacién propuesta en esta tesis son mas representativos
del evento objetivo que los obtenidos con la formulacién propuesta por Ordaz et al.
(1995), lo cual resalta la importancia de considerar explicitamente los efectos de
directividad y saturacion, en particular, para sitios cercanos a la fuente.

78



c) Ordaz d) Sat. + Dir. Backward

= a) Sismo Registrado 50 50
* 50 %0 %] o
: 95 ] |
g 3 o -25 | -25 1
S -25 1 -50 T T T T T =50 T T . T .
5 50 . . . . . — 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
S 0 20 40 60 80 100 120 % 5o 50
< Tiempo, s £ 28 ] 28 1 *‘:
& -25 1 -25 1
— b) EGF g -50 R ——— -50 R ——
% 6 § 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
g 31 < 50 50
5 0 25 1 25 1
§ 37 0 1 0
g -6 R — -25 1 -25 1
] 0 20 40 60 80 100 120 -50 T T T T T -50 T T T T T
< Tiempo, s 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, s Tiempo, s

Figura 1V.36. Registros sismicos para la estacion SUCH de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion y directividad: d) Saturaciéon
con Rz de 28 km y directividad backward.

En la Figura IV.37, se presentan las curvas de intensidad de Arias normalizadas del
sismo objetivo, de la EGF y las curvas promedio de las diferentes formulaciones, la
duracién y la liberacidn de las curvas es practicamente idéntica.
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Figura IV.37. Comparacién de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacién y directividad.

En la Figura IV.38a, se presentan los espectros de respuesta elastica para el evento
objetivo, la EGF escalada (con factor de 4) y los espectros promedio para las
simulaciones considerando las formulaciones de Ordaz, la que considera saturacion y
la que considera simultdneamente directividad backward y saturacion. Al considerar
los efectos simultaneos de directividad backward y saturacidn, se tiene una estimacion
ligeramente mas adecuada del evento observado, con respecto al caso neutro (Ordaz).
Al ignorar los efectos de directividad, se sobrestiman las amplitudes espectrales, Lo
anterior, particularmente para periodos menores a 1 segundo. En todos los espectros
promedio, para periodos mayores a 1.2 segundos, se sobrestima el espectro objetivo, lo
cual esta asociado a la EGF empleada.
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En la Figura IV.38b, se presentan los espectros de respuesta elastica promedio,
promedio mas y menos una desviacién estandar. El espectro del evento objetivo queda
comprendido dentro de la envolvente formada, esto implica, que, en algunas de las 1000
simulaciones realizadas, se obtuvo un espectro de respuesta similar al del sismo
objetivo.
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804 . e EGF Escalada 90 - M —— Sim (Sat. + Dir. Back.)
Sim (Ordaz) 1 -—— Sa-o
70 - —— Sim (Dir. Backward) 80 A |' ‘\ --- Sa+o
Sim (Sat.) P
60 —— Sim (Sat. + Dir. Back.)
T
1)
o«
»
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Figura 1V.38. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion, para R de
28 km, y directividad backward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una

desviacién estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion
SUCH.

En la Figura 1V.39a se comparan los espectros de Fourier del evento objetivo, de la EGF
escalada (con factor de 2) y los espectros promedio de las simulaciones para las
formulaciones de Ordaz, la que considera saturaciéon y la que considera
simultdneamente saturacidon y directividad backward. Las amplitudes del espectro
promedio de la formulacién propuesta son similares a las del sismo objetivo para
frecuencias menores a 10 Hz, posteriormente se subestiman las amplitudes, lo cual esta
asociado a la eleccion de la EGF, donde se presenta una pendiente mas pronunciada en
la rama descendente del espectro de aceleraciones.

En la Figura IV.39b, se presentan las curvas de las relaciones espectrales promedio para
las diversas simulaciones. Las crestas que se presentan en las relaciones espectrales
promedio indican que la EGF contiene ruido. Analizando las diferentes relaciones
espectrales se observa que, aunque el ajuste de la formulaciéon con los efectos de
saturacion y directividad es adecuado, no mejora el obtenido con la formulacién de
Ordaz; sin embargo, lo anterior no implica que los resultados obtenidos con la
formulacién propuesta no sean validos, ya que al analizar los acelerogramas, curvas de
Intensidad de Arias, espectros de respuesta elastica y Fourier obtenidos, estos se
aproximan de manera mas adecuada a los valores del sismo registrado.
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Figura IV.39. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad backward y saturacion
con R de 28 km para la estacion SUCH: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.

Estacion San Luis de la Loma - SLU2 (Registro efectos de directividad forward)

Se presentan los registros sismicos del evento registrado (Figura 1V.40a), de la EGF
(Figura IV.40b) y algunos de los registros sintéticos para las formulaciones de Ordaz
(Figura 1V.40c) y la propuesta que considera efectos de saturacién y directividad
forward (Figura 1V.40d). Los registros obtenidos con la formulacién propuesta se
aproximan mas al acelerograma del sismo objetivo, particularmente, en términos de
amplitudes, ya que, en términos de duracidn, los registros sintéticos de ambas
formulaciones se aproximan de manera adecuada al del sismo objetivo.
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Figura 1V.40. Registros sismicos para la estaciéon SLU2 de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion y directividad: d) Saturacion
con Rz de 21 kmy directividad forward.

En las curvas de la intensidad de Arias normalizada (Figura IV.41), se observa que tanto
para los sismos objetivo y semilla (EGF) como para las curvas promedio de todas las
simulaciones, se tiene que la duracion y la liberacién de la energia son similares, lo cual
es consistente con lo observado en los acelerogramas (Figura [V.40).
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Figura IV.41. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacion y directividad.

En la Figura IV.42a, se presentan los espectros de respuesta elastica del sismo objetivo,
de la EGF escalada (con factor de 2.5) y los espectros promedio de las simulaciones de
las formulaciones de Ordaz, la que considera directividad forward, la de saturacién y la
de saturacidn y directividad forward. Al ignorar los efectos de directividad, es decir, al
emplear las formulaciones de Ordaz o la que considera uUnicamente efectos de
saturacion, se subestima de manera considerable la seudoaceleracion maxima
registrada durante el sismo objetivo, lo cual resalta la importancia de poder simular los
efectos de directividad. Aunque para el periodo fundamental del suelo se estima
adecuadamente la amplitud, para periodos mayores a 0.5 segundos se subestiman las
seudoaceleraciones y ni al formar la envolvente con los espectros promedio y los
promedio mas y menos una desviacion estandar (Figura IV.42b), se alcanzan las
amplitudes para estos periodos, lo cual esta asociado a la eleccién de la EGF, la cual
debido a sus caracteristicas y contenido de frecuencias para periodos mayores a 0.6
segundos, sus seudoaceleraciones son casi nulas, a diferencia, de las registradas
durante el sismo objetivo. Este problema se solucionaria al emplear una formulacion
que enriquezca el contenido de frecuencias de los registros sismicos sintéticos, por
ejemplo, como la propuesta de Gonzalez (2023) que simula registros empleando dos
EGF’s.
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Figura 1V.42. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion, para R de
21 km, y directividad forward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una

desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion
SLU2.

En los espectros de Fourier promedio de las simulaciones para las diferentes
formulaciones consideradas (Figura 1V.43a) se ve que para el rango de frecuencias
entre 0.2 y 2 Hz se subestiman las amplitudes del evento objetivo, lo cual es consistente
con lo observado en el espectro de respuesta elastica (Figura 1V.42a), donde para
periodos largos se subestiman las seudoaceleraciones. Para el resto de las frecuencias
se tiene una buena aproximaciéon del espectro promedio al espectro del sismo
registrado, lo cual, valida la formulacién propuesta, ya que el rango de frecuencias de
interés para aplicaciones de ingenieria sismica va de 0.1 a 10 Hz. Una vez mas,
considerar simultaneamente los efectos de directividad y saturacion para la generacion
de registros sintéticos, ofrece una mejor definicion de la amenaza sismica, resaltando
la importancia de poder tomarlos en cuenta explicitamente, cuando se llevan a cabo
procesos de simulacion.

De la relaciéon espectral (Figura 1V.43b) se observa un buen ajuste para las 4
formulaciones presentadas; sin embargo, la formulacién que presenta el mejor ajuste
de todas es la que considera simultaneamente efectos de saturacion y directividad
forward.
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Figura IV.43. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad forward y saturacion
con R;p de 21 km para la estacion SLU2: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.

IV.LIV.IL. Sismo Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017 (Chiautla de Tapia, Puebla)

Estacién Tonalapa del Sur - TNLP (Registré efectos de directividad backward)

En la Figura 1V.44, se muestran los acelerogramas del sismo registrado (Figura IV.44a),
de la EGF (Figura IV.44b) y algunos de los sintéticos obtenidos de las simulaciones para
la formulacién de Ordaz (Figura IV.44c) y para la formulacion propuesta considerando
efectos de saturacion y directividad backward (Figura 1V.44d). A pesar de que cuando
se toman en cuenta los efectos de directividad backward y saturacién, disminuyen las
amplitudes estas no son representativas del evento objetivo, esto se debe a que el sismo
empleado como EGF presenté efectos de directividad forward; por lo tanto, tampoco la
duracion de los registros sintéticos es representativa del evento observado. Emplear
una EGF que presentd efectos de directividad forward para considerar efectos
backward, seria equivalente a anular los efectos de directividad, al menos en términos

de amplitudes.
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Figura 1V.44. Registros sismicos para la estacién TNLP de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion y directividad: d) Saturacion
con Rz de 80 km y directividad backward.

84



Para las curvas de intensidad de Arias normalizada (Figura IV.45), las curvas promedio
de las simulaciones son practicamente idénticas a la curva de la EGF, sin embargo, al
igual que cuando se consideraban unicamente efectos de directividad o saturacion, la
liberacion de energia es mucho mas subita que la del sismo registrado. Lo anterior es
consistente con que la semilla tenga efectos de directividad forward, implicando una
duracion menor.
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— Sismo Registrado
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—— Sim (Dir. Backward)
Sim (Sat.)
—— Sim (Sat. + Dir. Back.)
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Figura IV.45. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacion y directividad.

En la Figura IV.46a, se presentan los espectros de respuesta elastica para el sismo
registrado, la EGF escalada (con un factor de 1.5) y los espectros promedio de las
formulaciones (Ordaz, directividad backward, saturaciéon y saturacién con directividad
backward). Se observa, que para periodos mayores a 0.6 segundos, para todos los
espectros promedio de las diversas formulaciones se sobrestiman de manera
importante las amplitudes, lo cual estd asociado a la elecciéon de la EGF. Como se
esperaba, emplear la formulacién de Ordaz o la que considera inicamente saturacion
implica la sobrestimacion de las amplitudes espectrales. Al considerar efectos de
directividad backward, se tiene una mejor aproximacién al espectro del sismo
registrado, a pesar de que sigue sobrestimando las seudoaceleraciones, lo cual esta
asociado al hecho de que la EGF registr6 efectos de directividad forward.
Adicionalmente, se presenta el espectro de respuesta promedio y los espectros
promedio mas y menos una desviacidn estandar para la formulaciéon propuesta
considerando simultaneamente efectos de saturacion y directividad (Figura IV.46b), el
espectro del sismo objetivo queda representado dentro de la envolvente formada por
estos espectros hasta un periodo de aproximadamente 0.3 segundos, lo que implica que
para este rango de periodos, al menos una de las simulaciones present6 las
seudoaceleraciones del espectro del sismo registrado.
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Figura 1V.46. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion, para R de
80 km, y directividad backward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una
desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion
TNLP.

Los espectros de Fourier promedio de las simulaciones (Figura IV.47a) alcanzan
amplitudes muy parecidas a las del espectro del evento objetivo a partir de 1.5 Hz. Para
frecuencias menores a 1.5 Hz, se esta sobrestimando el espectro del sismo, ya que como
se habia observado para las simulaciones obtenidas considerando directividad y
saturacion, de manera independiente, la EGF tiene ruido en las frecuencias bajas.

En la Figura IV.47b, se presentan las relaciones espectrales promedio para las diversas
formulaciones. Para frecuencias menores a 1 Hz se tiene un muy buen ajuste a la
relacidn tedrica, para frecuencias mayores, la formulacion de Ordaz resulta en un mejor
ajuste, esto es Unicamente para la relacién espectral, para acelerogramas, curvas de
Intensidad de Arias y espectros de respuesta elastica y Fourier, con la formulacién
propuesta se obtienen mejores resultados.
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Figura IV.47. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad backward y saturacion
con Rz de 80 km para la estacion TNLP: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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Estacion IDEI Patio 5 - Caseta del Patio del Instituto de Ingenieria - CUP5 (Registro
efectos de directividad forward)

Se presentan los registros sismicos para el evento objetivo (Figura 1V.48a), la EGF
(Figura IV.48b) y algunos de los registros sintéticos para las formulaciones de Ordaz
(Figura 1V.48c) y la propuesta que considera efectos de saturacién y directividad
forward (Figura 1V.48d). Al considerar simultaneamente saturacién y directividad
forward se obtienen registros sintéticos mucho mas parecidos al acelerograma del
sismo registrado, tanto en términos de duraciéon como de amplitudes, mientras que, si
Unicamente se emplea la formulaciéon de Ordaz, es decir, se ignoran los efectos de
directividad, las amplitudes del evento objetivo se subestiman.
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Figura 1V.48. Registros sismicos para la estaciéon CUP5 de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion y directividad: d) Saturacién
con R;p de 106 km y directividad forward.

En la Figura IV.49, se presentan las curvas de intensidad de Arias normalizada para el
promedio de las simulaciones, asi como para el sismo objetivo y la EGF, para todas las
curvas se observa que la liberacion de energia y la duraciéon son similares y
representativas del evento registrado.
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Figura IV.49. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de
las simulaciones considerando efectos de saturacion y directividad.
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En la Figura IV.50a, se presentan los espectros de respuesta elastica para el evento
objetivo, el escalado de la EGF (con un factor de escala de 2) y los espectros promedio
de las simulaciones empleando las diversas formulaciones (Ordaz, directividad,
saturacion y saturacion y directividad simultaneamente). Al considerar los efectos de
directividad y saturacion, se obtiene una estimacion mas adecuada del espectro del
sismo registrado, resaltando la importancia de considerar los efectos asociados a fuente
extendida, ya que de ignorarlos se estarian subestimando las demandas sismicas. Una
caracteristica que no se logra obtener en los espectros promedio, son las “crestas” del
sismo registrado, entre los periodos 0.5 y 2 segundos, esto se debe a la eleccion de la
EGF, ya que su espectro no tiene esta caracteristica y, por lo tanto, no es posible
reproducir dichas crestas en los espectros promedio de las simulaciones.

En la Figura IV.50b se muestran los espectros de respuesta promedio de las
simulaciones considerando los efectos de saturacion y directividad forward, asi como
el promedio mas y menos una desviacion estandar, los cuales forman una envolvente y
para periodos menores a 0.6 segundos, el espectro del sismo registrado queda dentro
de dicha envolvente, lo cual implica que, en al menos una de las simulaciones, se obtiene
un espectro de respuesta casi idéntico, en términos de amplitudes, al espectro del sismo
registrado, o bien, visto de otra manera, el sismo real puede considerarse como una de
las simulaciones realizadas.
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Figura 1V.50. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion, para R de
106 km, y directividad forward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una
desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion
CUPS.

Enla Figura IV.51a, se muestran los espectros de Fourier del sismo registrado, de la EGF
escalada (con factor de escala de 2) y los espectros promedio de las simulaciones. Al
igual que para los espectros de respuesta, se ve la variacion en las amplitudes al
considerar los efectos asociados a la fuente extendida, en este caso, saturacién y
directividad forward, lo cual resalta la importancia de tomar en cuenta
simultdneamente los efectos de saturacion y directividad cuando se estan llevando a
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cabo simulaciones para la definicién de la amenaza sismica. Para frecuencias menores
a 10 Hz el espectro promedio de la formulacién propuesta se ajusta adecuadamente al
espectro objetivo, mientras que para frecuencia mayores a 10 Hz se subestima el evento
observado, lo cual, como se habia discutido anteriormente, esta asociado a la eleccién
de la EGF.

En la Figura IV.51b, se presenta la relacidn espectral para las diferentes simulaciones
consideradas y se comparan con el modelo tedrico. Para la relacion espectral promedio
de la formulacion que considera saturacién y directividad forward se tiene un ajuste
adecuado al modelo teorico, en particular para frecuencias menores a 1 Hz.
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Figura IV.51. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad forward y saturacion
con R;p de 106 km para la estacién CUP5: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.

Con base en los resultados presentados, se observo como el considerar los efectos de
saturacion y directividad de manera simultdnea, mejora la definicién de las demandas
sismicas para los registros sintéticos.

Luego de comparar los registros sismicos sintéticos obtenidos con la formulacién
propuesta en esta tesis, con los acelerogramas de sismos registrados, se observo la
importancia de considerar los efectos de directividad y saturacién para mejorar la
modelacion de la fuente extendida, en particular, los efectos de directividad tienen
mayor influencia sobre las amplitudes de los registros sintéticos, mientras que, para los
efectos de saturacion, dependiendo la magnitud del evento y la distancia R;p a la
estacion, serd la influencia de estos efectos en términos de amplitudes. Los registros
sintéticos obtenidos son representativos de los sismos registrados, en términos de
amplitudes y duracion, asi como en la mayoria de los casos, en términos de liberacion
de la energia, seudoaceleraciones y contenido de frecuencias.
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IV.II. Comparacion de la formulaciéon propuesta con otro método de
simulacion (EXSIM)

EXSIM (Extended Finite Fault Simulation) es un software de simulaciéon sismica
estocastica que parte de un método basado en el concepto de frecuencia de esquina
dinamica para modelar la fuente sismica como extendida, el cual fue desarrollado por
Motazedian y Atkinson (2005) al modificar el programa FINSIM propuesto por
Beresnev y Atkinson (1998) para implementar el concepto de frecuencia de esquina
dindmica.

Para este método, la falla se divide en Ngy subfallas, donde cada una de ellas se
considera una fuente puntual. En el modelo de frecuencia de esquina dinamica, la
frecuencia de esquina esta en funcién del tiempo y el proceso de ruptura modelado
controla el contenido de frecuencias del registro generado por cada subfalla
(Motazedian y Atkinson, 2005).

El método empleado en el EXSIM (Motazedian y Atkinson, 2005) se considera robusto
en sus bases; sin embargo, las desventajas que presenta este método son varias, entre
las que se encuentra la gran cantidad de parametros de entrada que requiere para llevar
a cabo las simulaciones, la complejidad asociada a la definicion de los parametros y la
sensibilidad de la calidad de los resultados en caso de haber supuesto algunos valores
de los parametros. En el Anexo D, se presentan a detalle los parametros de entrada que
requiere este método.

Adicionalmente, contario a lo que sucede con los enfoques de suma estocastica con EGF,
si se desean incluir efectos de sitio, es necesario que se conozca de antemano la manera
en que se amplifican las ondas, es decir, se deben tener factores de amplificacién para
cada frecuencia, lo cual implica contar con estudios detallados del suelo del sitio,
haciéndolo poco practico para fines de ingenieria sismica.

Todas las estaciones para las que se presentaron los resultados de las simulaciones,
tienen en comun que se encuentran en zona de suelo duro, por este motivo, sera posible
comparar los resultados de la formulacién propuesta con los obtenidos de las
simulaciones con EXSIM, asi como con los espectros de respuesta elasticos para el sismo
objetivo registrado.

IV.ILI. Comparacion de los resultados

A continuacion, se presenta la comparaciéon de los resultados obtenidos de las
simulaciones promedio empleando la formulacién propuesta, los resultados obtenidos
al emplear el software EXSIM y los espectros del sismo objetivo, para los eventos
analizados anteriormente. En el Anexo E, se incluye la comparacion de los resultados
obtenidos con EXSIM, para el resto de los eventos empleados para validar la
formulacion.
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IV.ILLI Sismo Mw 6.1 del 10 de mayo de 2014 (Tecpdn, Guerrero)
Estacion El Suchil - SUCH (Registro efectos de directividad backward)

En la Figura IV.523, se presenta la comparacidon de los espectros de respuesta elasticay
en la Figura IV.52b se presentan los espectros de Fourier, para ambos casos se
comparan tres espectros: el del sismo registrado, el promedio de las simulaciones
obtenido con EXSIM y el promedio para la formulacién propuesta que considera efectos
de saturaciéon con R;p de 28 km y directividad backward, ya que fue el tipo de
directividad registrada durante el sismo objetivo. Para la Figura IV.523a, se observa que
para un periodo de 0.1 segundos, EXSIM sobrestima de manera considerable el evento
objetivo y para periodos mayores a 0.6 segundos lo subestima, esto se debe a que en
EXSIM es necesario ingresar factores de amplificacién para cada frecuencia, lo cual
vuelve poco practica su aplicacion para fines de la ingenieria sismica. En términos del
contenido de frecuencias (Figura IV.52b), se presenta un mejor ajuste al espectro de
Fourier del sismo registrado, al considerar el promedio de las simulaciones con la
formulacién propuesta, basada en la suma estocastica de EGF, en particular para
frecuencias menores a 10 Hz.
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Figura 1V.52. Comparaciéon del sismo registrado con los resultados promedio obtenidos para las
simulaciones de la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM para la estacién SUCH: a) Espectro
de respuesta elastica y b) espectro de Fourier.

Estacion San Luis de la Loma - SLU2 (Registro efectos de directividad forward)

Para esta estacién se puede observar que tanto en términos de amplitudes maximas del
espectro de respuesta elastica (Figura 1V.53a) como del espectro de Fourier (Figura
[V.53b) se tiene un buen ajuste, tanto para la formulacién propuesta de simulacidn, asi
como la simulacién con el software EXSIM. En esta estacion, en la formulacion
propuesta se consideraron los efectos de saturacion con R;g de 21 km y directividad
forward, ya que fue el tipo de directividad registrada durante el sismo objetivo. La
seudoaceleracién maxima en el espectro del sismo registrado y en el espectro promedio
de las simulaciones empleando la formulacién propuesta coincide para un periodo de
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0.1 segundos, mientras que, para el espectro de EXSIM, la maxima seudoaceleracion es
para alrededor de 0.2 segundos. Para un periodo de 0.5 segundos, el espectro obtenido
con EXSIM, presenta una cresta, la cual no se presenta ni en el espectro del sismo
objetivo ni el del promedio de las simulaciones. Lo anterior resalta una de las
desventajas de emplear EXSIM, debido a que los efectos de sitio se deben determinar a
través de factores de amplificacion para frecuencias especificas, y aunque el sitio de
estudio tiene suelo duro, no se logran reproducir las caracteristicas del suelo.
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Figura 1V.53. Comparacion del sismo registrado con los resultados promedio obtenidos para las
simulaciones de la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM para la estacién SLU2: a) Espectro
de respuesta elastica y b) espectro de Fourier.

IV.ILLIL Sismo Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017 (Chiautla de Tapia, Puebla)
Estacion Tonalapa del Sur - TNLP (Registro efectos de directividad backward)

En la Figura IV.54a, se presentan los espectros de respuesta elastica y en la Figura
IV.54b los espectros de Fourier, donde se comparan el del sismo registrado, el promedio
para EXSIM y el promedio para la formulacion que incluye saturacion con R;z de 80 km
y directividad backward, ya que fue el tipo de directividad registrada durante el sismo
objetivo. En términos del espectro de respuesta para los periodos presentados (Figura
[V.54a), EXSIM se ajusta de mejor manera al espectro del evento objetivo, a pesar de
que también presenta una cresta de amplitud similar a la maxima para un periodo de
0.4 segundos, la cual no se observa en el sismo registrado. La razon por la cual, no se
tiene un ajuste adecuado, en particular para periodos mayores a 1 segundo, para el
espectro promedio obtenido con la formulaciéon propuesta es que la EGF elegida, no
tiene una disminucién significativa en las seudoaceleraciones para dichos periodos, a
diferencia del espectro del sismo registrado y del espectro obtenido con EXSIM. Para el
contenido de frecuencias (Figura IV.54b), también se presenta un mejor ajuste con
EXSIM, en particular para frecuencias bajas, ya que como el método no es empirico, no
se tienen problemas de ruido y se tiene el comportamiento esperado de la rama
ascendente del espectro; Unicamente para frecuencias mayores a 10 Hz, se sobrestiman
de manera considerable las amplitudes del espectro del sismo real, para las cuales, el
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espectro promedio de la formulacién basada en suma de EGF se ajusta adecuadamente.
A pesar de que la sefial del sismo elegido como EGF se filtré con un filtro paso banda, la
sefial todavia tiene ruido, entonces para frecuencias bajas del espectro promedio de
aceleraciones de las simulaciones, se tiene un comportamiento inesperado, es decir, se
tiene una rama descendente, en lugar de una ascendente; sin embargo, a partir de 1 Hz
el espectro promedio tiene el comportamiento esperado, se mantiene constante y
finalmente, para frecuencias altas tiene una rama descendente.
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Figura 1V.54. Comparaciéon del sismo registrado con los resultados promedio obtenidos para las
simulaciones de la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM para la estacién TNLP: a) Espectro
de respuesta elastica y b) espectro de Fourier.

Estacion IDEI Patio 5 - Caseta del Patio del Instituto de Ingenieria - CUP5 (Registro
efectos de directividad forward)

En la Figura IV.55, se presentan los espectros de respuesta elastica (Figura IV.55a) y los
espectros de Fourier (Figura IV.55b) para el sismo registrado y para los métodos de
simulacién empleados: EXSIM y el de suma estocastica de EGF con la formulacion
propuesta, que considera efectos de saturacion con R;p de 106 km y directividad
forward, ya que fue el tipo de directividad registrada durante el sismo objetivo. Aunque
para la seudoaceleracién maxima del espectro del evento real y del espectro obtenido
con EXSIM se tienen amplitudes similares, para el sismo registrado se presenta para un
periodo de 0.2 segundos, mientras que para EXSIM en 0.1 segundos, el mejor ajuste se
presenta para periodos menores a 1 segundo y mayores a 2.5 segundos, entre 1y 2.5
segundos se subestiman las amplitudes espectrales lo cual se debe a efectos
particulares del sismo, ya que esto también se presenta en el espectro promedio de la
simulaciéon para la formulaciéon propuesta. Al analizar el contenido de frecuencias
(Figura IV.55b), para ambos métodos de simulacion se tiene un buen ajuste para
frecuencias menores a 8 Hz; sin embargo, para el espectro promedio de las
simulaciones obtenidas con EXSIM, se sobrestima de manera considerable el espectro
objetivo. Al igual que para el resto de las estaciones analizadas, para frecuencias
mayores a 10 Hz, los espectros de las simulaciones obtenidas con EXSIM las amplitudes
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se mantienen practicamente constantes, a diferencia del comportamiento observado
para los sismos registrados, donde se observa una clara tendencia descendente de las
amplitudes.
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Figura IV.55. Comparacion del sismo registrado con los resultados promedio obtenidos para las
simulaciones de la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM para la estaciéon CUP5: a) Espectro
de respuesta elastica y b) espectro de Fourier.

Comparar los registros sintéticos obtenidos con la formulaciéon propuesta con los
obtenidos con EXSIM, resalté las bondades que tiene la formulacion propuesta, que al
estar basada en la suma estocastica de EGF, no es necesario contar con informacién
detallada acerca del suelo y conocer cdmo se amplifican las frecuencias, ya que esta
informacién se encuentra implicita en la EGF, a diferencia de EXSIM, donde es necesario
definir un factor de amplificacién para cada frecuencia.

Del contenido de frecuencias de los registros de EXSIM, es importante resaltar que, para
todos los casos estudiados, para frecuencias mayores a 10 Hz, cuando para los espectros
del sismo registrado y los promedio de las simulaciones con la formulacién propuesta
se tiene una rama descendente, para el espectro promedio de EXSIM, se mantiene
constante, lo cual esta asociado a la técnica de simulaciéon empleada en este software;
sin embargo, para frecuencias menores a 10 Hz, las amplitudes del espectro de EXSIM
son representativas del sismo registrado.

Una bondad de la formulacién propuesta es que el usuario puede decidir el tipo de
directividad que desea considerar para su simulacién, mientras que en EXSIM, no existe
esta posibilidad, inicamente es posible determinar la localizacion de las estaciones, en
términos de coordenadas polares, para las cuales se desean obtener los registros.
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V. Conclusiones

En esta tesis se presenta una formulacion la simulacién de registros sismicos, basada
en la suma estocastica de funciones empiricas de Green, para generar registros sismicos
sintéticos en sitios cercanos a la fuente sismica, tomando en cuenta los efectos
asociados a una fuente extendida, particularmente: directividad y saturacién. Dicha
formulacién se basa en aquella propuesta por Ordaz et al. (1995), manteniendo la
simplicidad que caracteriza la misma al utilizar Unicamente como paradmetros de
entrada los valores de los momentos sismicos y caidas de esfuerzos de los sismos
objetivo y semilla, asi como la distancia Joyner-Boore al sitio de estudio.

En el caso de estudio se aplic6 la formulacién presentada para generar registros
sismicos sintéticos considerando un sismo hipotético de Mw 8.2 generado en la Brecha
de Guerrero y registrado en dos sitios: uno en la Ciudad de México (SCT) y el otro en
Coyuca, Guerrero (COYC). Debido a la incertidumbre de la localizacién del epicentro de
este sismo, se generaron registros empleando, como EGF’s tres registros de sismos
diferentes y se compararon los resultados obtenidos, encontrandose diferencias
importantes, en términos de duracién, amplitudes y contenido de frecuencias, las cuales
se debieron a la localizacion de los epicentros de los sismos semilla, asi como la
presencia de directividad forward en una de las EGF’s. Adicionalmente, se encontré que
los efectos de saturacion son practicamente despreciables para el sitio de Ciudad de
México, por el contrario, para el sitio en Guerrero, estos tienen gran importancia, ya que
reducen considerablemente las amplitudes (alrededor de la mitad), en comparacién a
cuando no se modelan estos efectos.

Para validar la formulacion propuesta se simularon y compararon los registros
obtenidos con los de cinco sismos mexicanos con evidencias de directividad, para
diversos sitios. Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos con esta
formulacién con los resultados obtenidos con un método estocastico que modela una
fuente extendida basandose en el concepto de frecuencia de esquina dinamica (EXSIM)
(Motazedian et al.,, 2005), el cual es considerado como un software con una formulacién
robusta y es ampliamente aceptado en el &mbito académico; sin embargo, requiere una
cantidad significativamente mayor de parametros de entrada para realizar las
simulaciones, lo cual resalta la ventaja de emplear el método de suma estocastica de
EGF propuesto en esta tesis, ya que los resultados son similares para ambos métodos
pero considerando una menor cantidad de informacién de entrada. Mas aun, una
desventaja de EXSIM es que requiere que se indique la amplificacion para cada una de
las frecuencias en el sitio de estudio, lo cual requiere de un andlisis mas detallado de las
condiciones del sitio, en contraste con el método de suma de EGF, esta informacién se
encuentra de manera implicita en el registro empleado como EGF.

Luego de comparar los resultados obtenidos empleando la formulacién propuesta con
los registros observados durante los sismos objetivo, asi como los resultados obtenidos
con EXSIM, se considera que los registros sintéticos son validos y son representativos
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de los eventos objetivo, particularmente, en términos de amplitudes, asi como también,
de duracidén y contenido de frecuencias.

Para obtener registros sismicos sintéticos para sitios cercanos a la fuente, la eleccion
del evento semilla como EGF debe tener rigor, no solo considerando que la fuente y el
mecanismo de falla sean los mismos para los eventos objetivo y semilla, sino también,
que las distancias epicentrales sean casi idénticas, ya que, si estas distancias son
considerablemente diferentes, esto puede conllevar a la sobrestimaciéon y/o
subestimacion de las demandas sismicas en el sitio. Asociado a ello, también se debe
procurar realizar un filtrado adecuado para las EGF’s empleadas, ya que, si cuentan con
ruido considerable, este se amplifica en los registros sintéticos, lo cual, a su vez, afecta
el contenido de frecuencias de los registros, en particular, como se observd en algunos,
casos para frecuencias bajas; sin embargo, para el resto de las frecuencias, las
amplitudes si fueron representativas.

Para la mayoria de las estaciones, se encontrd que los registros sintéticos obtenidos son
representativos de los registrados durante los eventos, ya que se observo que
considerar los efectos de directividad, ya sea forward o backward mejoro la definicion
de la amenaza sismica, es decir, los registros obtenidos se aproximan mas al del evento
objetivo, principalmente, en términos de amplitudes. Es importante mencionar que una
gran ventaja de la formulacion propuesta en esta tesis es que, aunque la EGF usada no
haya registrado efectos de directividad, es posible obtener registros sintéticos con
directividad, ya sea forward o backward. Adicionalmente, se debe tener precaucién al
emplear EGF que hayan registrado efectos de directividad, ya que como se pudo
observar para la estacion TNLP para el sismo Mw 7.1 del 19 de septiembre de 2017 que
registré efectos de directividad backward, la EGF empleada registré directividad
forward, por lo cual, al simular para el sismo objetivo considerando directividad
backward, se anularon los efectos aplicados por la formulacién, ademas de que la
duracion de los registros simulados era considerablemente menor que la del sismo
objetivo.

Aunque para los espectros de cada una de las simulaciones realizadas se tiene
variabilidad en términos de amplitudes y contenido de frecuencias; consistente con lo
observado por Gonzalez (2023), al analizar el promedio de las simulaciones se observa
que el contenido de frecuencias de los espectros de los registros sintéticos tiene una
tendencia similar a la forma del espectro de la EGF, es decir, no varia
considerablemente, ya que los espectros de respuesta elastica y de Fourier tienen una
forma similar a la del espectro de la EGF; lo cual no es completamente representativo
para los eventos de gran magnitud.

Para implementar los efectos de directividad, se empled el concepto de caida de
esfuerzos aparente, C,, el cual se obtiene mediante el uso de una funcién de
truncamiento al entero inferior o redondeo al entero superior, segun sea el caso de
directividad considerado. No obstante, una de las limitantes de emplear este concepto,
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es cuando el valor de N es muy cercano a un valor entero, ya sea el superior o el inferior.
Esto se debe a que el nuevo valor de N, N¢orpara O Npackwara, S€T@ practicamente el
mismo, por lo que los valores de C, n y k serdn casi idénticos a los del caso neutral por
lo que, los efectos de directividad en términos de amplitudes son casi despreciables.

Dependiendo de la aplicaciéon que se la vaya a dar a los registros sismicos sintéticos,
debera ser, el tipo de directividad que se debera considerar, por ejemplo, para fines de
disefio se considera aceptable contar con el caso mas desfavorable, el cual sera cuando
en un sitio se presente directividad forward; sin embargo, si se desea caracterizar la
amenaza sismica de un sitio, entonces se deben emplear los tres casos: forward,
backward y neutral.

Para implementar los efectos de saturacion en la formulacidn, se emplea el concepto de
fuente puntual equivalente, el cual considera que existe una fuente puntual que se
encuentra a una distancia efectiva del sitio de estudio, R.¢, desde la cual se reproducen
los efectos asociados a una fuente extendida. Adicionalmente, para representar la
fuente se propuso una geometria circular que representa el plano de falla, cuyas
dimensiones se obtienen con base en las expresiones empiricas desarrolladas por Wells
y Coppersmith (1994). Ademas, se verificé que el radio de influencia de los efectos de
saturacion fuera consistente con la magnitud de los eventos sismicos objetivo, es decir,
cuando se considera una distancia Joyner-Boore suficientemente grande en un sitio
dado, los registros sintéticos obtenidos son idénticos a los que se obtienen empleando
la formulacién propuesta por Ordaz et al. (1995), la cual considera una fuente puntual,
como se observo en el caso de estudio para el sitio en la Ciudad de México. Al considerar
Unicamente los efectos de saturacién, se presenta una reduccion, en términos de
amplitudes, de los registros sintéticos, la cual dependera del radio de influencia de estos
efectos, por lo que, en algunos sitios pueden ser practicamente despreciables, mientras
que en sitios donde la R;p es pequeifia, estos efectos afectan considerablemente las
amplitudes, como se observd en el caso de estudio para la estaciéon COYC localizada
sobre la brecha de Guerrero, donde las amplitudes, al considerar efectos de saturacidn,
disminuyeron a casi la mitad.

Al generar registros sintéticos considerando simultaneamente los efectos de
directividad y saturacion, se encontré6 que estos representaban de manera mas
aproximada al registro o espectro observado para todos los sismos objetivo, en
comparacién a los registros sintéticos obtenidos con la formulacién propuesta por
Ordaz et al. (1995), ya que estos ultimos sobrestimaban o subestimaban las demandas,
dependiendo el tipo de directividad registrada en la estacidn.

Finalmente, mejorar la definicién de las acciones sismicas es fundamental para poder
llevar a cabo andlisis probabilisticos de la respuesta estructural, por lo cual, los métodos
de simulacion sismica son una alternativa de gran utilidad para este fin, en particular,
los basados en la suma estocastica de EGF debido a su simplicidad de aplicacién para
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fines de ingenieria sismorresistente, lo cual se logra con una mejor aproximacion
cuando se emplea la formulacién propuesta en esta tesis.

V.I. Recomendaciones

Aunque la formulacion representa un avance importante en la definicion de la amenaza
sismica, para fines de la ingenieria sismica, en sitios cercanos a la fuente, aun existen
diversas areas de oportunidad y mejora por atender, por ello, a continuaciéon, se
proponen las siguientes recomendaciones al método de simulacion.

Se debe aplicar la formulaciéon propuesta a formulaciones mas recientes que
representan de manera mas realista la fuente extendida, como lo son la propuesta por
Nifio et al. (2018) que consideran un esquema de suma en dos etapas y un modelo de
fuente sismica definido por dos frecuencias de esquina, asi como también a la
formulacién presentada por Gonzalez (2023) que emplea dos registros como EGF’s.

Se debe considerar un modelo que enriquezca el contenido de frecuencias del espectro
del evento objetivo, en particular, para las frecuencias asociadas a eventos de gran
magnitud, una manera de hacerlo seria explorando la aplicacién del concepto de
frecuencia de esquina dindmica, presentado por Motazedian et al. (2005).

Para mejorar la representacion de los efectos de directividad, se debe proponer una
formulacion donde no solo se modifiquen las amplitudes, sino que también se
modifique la duracion de los registros sintéticos.

Como se discutid, los efectos asociados a una fuente extendida son diversos, por lo que,
junto con los de directividad y saturacion, se deben tomar en cuenta los efectos
ocasionados por las asperezas, los cuales no han sido considerados en las formulaciones
existentes. Una alternativa seria tomar en cuenta las ideas presentadas por Irikura et
al. (2011) y adaptarlas para su aplicacion en este método.

Por otro lado, es necesario considerar la atenuacion de las sefiales, ya que al dejar de
considerar la fuente como puntual, las sefiales recorren distancias mayores,
modificando las caracteristicas de las sefiales originales. Se recomienda considerar este
efecto a través de la modificacién de la EGF empleada con base en la ubicacion de cada
una de las celdas, como lo propone Jaimes et al. (2008).

Se recomienda investigar el uso de registros sintéticos, obtenidos con métodos
estocasticos (e.g., Motazedian et al., 2005), como funciones de Green para eventos
sismicos de gran magnitud, en caso de que resulte complicado conseguir los registros
de los eventos semilla.

Dado que las expresiones empiricas desarrolladas por Wells y Coppersmith (1994) y
por Scherbaum et al. (2004), que relacionan las dimensiones del area de ruptura y la
profundidad hipocentral con la magnitud del sismo; fueron deducidas a partir de una
base de datos mundial de sismos historicos, se recomienda desarrollar expresiones
similares empleando bases de datos de sismos mexicanos en el area de interés.
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Anexo A. Mapas de localizacion de los eventos y estaciones

Ademas de los sismos presentados en el capitulo de validacién de la formulacién,
también se emplearon los siguientes eventos objetivo que se encuentran dentro de la
zona de interés: el sismo Mw 7 del 15 de junio de 1999 con epicentro cercano a
Tehuacan, Puebla; los sismos Mw 6.5 del 08 de mayo de 2014, con epicentro cercano a
Tecpan, Guerrero y el sismo Mw 7 del 08 de septiembre de 2021 con epicentro cercano
a Acapulco, Guerrero. Los epicentros de los eventos objetivo y de los sismos empleados
como EGF se muestran en la Figura A.1.

e Rl . VR 7]

Simbologia
Y¢ Eventos Objetivo
=k Eventos Semilla

4 % o e

Figura A.1. Epicentros de los eventos objetivo y semilla empleados para las simulaciones.

A.L Sismo My, 7 del 15/06/99 (Tehuacan, Puebla)

Para este evento se simularon registros para las estaciones Oaxaca (OXIG) y Yautepec
(YAIG) de la Red Sismica de Banda Ancha del Instituto de Geofisica de la UNAM. Como
se muestra en la Figura A.2, estas se encuentran a 148 km y 181 km del epicentro del
evento objetivo, respectivamente y a 216 km y 105 km del epicentro del evento semilla.
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% Evento Objetivo
4 Evento Semilla
Figura A.2. Localizacién de los epicentros y estaciones para el eento bjeti
A.IlL Sismo My 6.5 del 08/05/14 (Tecpan, Guerrero)

Para este evento se simularon registros para las estaciones San Luis de la Loma (SLU2)
y El Stchil (SUCH) de la RAII - UNAM. Estas se encuentran a 33 km y 40 km del epicentro
del evento objetivo, respectivamente y a 34 km y 45 km del epicentro del evento
semilla, como se muestra en la Figura A.3.

N

vo My 7 del 15/06/99.

Simbologia Océano'Racifico
A Estaciones

Y¢ Evento Objetivo
= Evento Semilla

Figura A.3. Localizacién de los epicentros y estaciones para el evento objetivo Mw 6.5 del 08/05/14.
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A.IIlL Sismo My, 7 del 08/09/21 (Acapulco, Guerrero)

Para este evento se simularon registros para las estaciones Atoyac (ATYC) y Las Vigas
(VIGA) de la RAII - UNAM. Estas se encuentran a 72 y 77 km del epicentro del evento

objetivo, respectivamente y a 64 y 76 km del epicentro del evento semilla, como se
muestra en la Figura A.4.

Simbologia
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Figura A.4. Localizacidn de los epicentros y estaciones para el evento objetivo Mw 7 del 08/09/21.
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Anexo B. Tablas parametros sismicos

Los valores de los parametros sismicos con los que se definen los eventos sismicos, que
no se presentaron en el capitulo de validacion de la formulacién, se presentan en la
Tabla B.1, los valores de Mw fueron obtenidos del catadlogo de sismos del SSN (SSN,
2023), mientras que el M, se obtuvo empleando la ecuacién (1.4), la caida de esfuerzos
fue obtenida a través del analisis de algunas de las sefiales de cada evento y f,. se obtuvo
con la ecuacion (1.7).

Tabla B.1. Resumen de los pardmetros sismicos de los eventos simulados.

Evento Fecha My M, (dyn-cm) Ao (bar) fc (Hz)
Semilla ~ 22/05/09 5.7 3.98E+24 350 0.85
Objetivo  15/06/99 7.0 3.10E+26 733 0.34
Semilla ~ 10/05/14 49 2.51E+23 60 1.42
Objetivo  08/05/14 6.5 6.22E+25 90 0.26
Semilla  08/09/21 5.2 7.08E+23 100 1.19
Objetivo  08/09/21 7.0 3.60E+26 186 0.18

En la Tabla B.2 se presentan las R, calculadas, empleando la ecuacion (I11.1), para las
estaciones en las que simularon los sismos objetivo.

Tabla B.2. Calculo de las distancias de Joyner Boore para los eventos simulados.

oyt Mo e S
XI 14 132
15/06/99 7 15.5 ﬁAIS 18? 125
SLU2 33 23
08/05/14 6.5 9.2 SUCH 40 31
ATYC 72 56
08/09/21 7 15.5 VIGA 77 61
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Anexo C. Resultados obtenidos con la formulacion propuesta

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los procesos de simulacién
considerando Unicamente efectos de directividad.

C.I. Generacion de registros sintéticos considerando efectos de
directividad

C.LIL Sismo Mw 7 del 15 de junio de 1999 (Tehuacan, Puebla)
C.LL1 Estacién Oaxaca - OXIG (Registro efectos de directividad backward)

= a) Sismo Registrado = b) EGF
&0 12 &0 2
) 1 )
S § ]
g 0 p— S 0 ——————————
] - &
g -10 —— B - S —
?d 0 50 100 150 200 250 300 ?d 0 50 100 150 200 250 300
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c) Ordaz d) Dir. Backward ¢) Dir. Forward
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Figura C.1. Registros sismicos para la estaciéon OXIG de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos obtenidos
c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, e) directividad

forward.
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Figura C.2. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.
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Figura C.3. Espectros de respuesta eldstica promedio considerando efectos de directividad: a) promedio
de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacién estandar (o) comparados con el espectro
de respuesta del sismo registrado para la estaciéon OXIG.
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Figura C.4. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estacion OXIG que
registré directividad backward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.LLIIL Estacion Yautepec - YAIG (Registro efectos de directividad forward)

= a) Sismo Registrado = b) EGF
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Figura C.5. Registros sismicos para la estacion YAIG de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos obtenidos
con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, €)

directividad forward.
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Figura C.6. Comparacién de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.
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a) b)
Figura C.7. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a) promedio
de las simulaciones y b) promedio, mds y menos una desviacién estdndar (o) comparados con el espectro
de respuesta del sismo registrado para la estacién YAIG.
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Figura C.8. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estacién YAIG que
registro directividad forward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.
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C.LIL Sismo Mw 6.5 del 08 de mayo de 2014 (Tecpan, Guerrero)

C.LILIL Estacion San Luis de la Loma - SLU2 (Registro efectos de directividad backward)
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Figura C.9. Registros sismicos para la estacién SLU2 de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, €)
directividad forward.
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Figura C.10. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.
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Figura C.11. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a)
promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacidn estandar (o) comparados
con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacién SLU2.
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Figura C.12

. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estaciéon SLU2

que registré directividad backward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.
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C.LILIL Estacion El Suchil - SUCH (Registré efectos de directividad forward)
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Figura C.13. Registros sismicos para la estacion SUCH de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, e)

directividad forward.
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Figura C.14. Comparacidon de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.
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Figura C.15. Espectros de respuesta elastica promedio

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo, s

b)
considerando efectos de directividad: a)

promedio de las simulaciones y b) promedio, mds y menos una desviacion estandar (o) comparados con
el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacién SUCH.
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Figura C.16. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estacién SUCH
que registré directividad forward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.LIIL Sismo Mvw 7 del 08 de septiembre de 2021 (Acapulco, Guerrero)

C.LIILI Estacién Atoyac - ATYC (Registro efectos de directividad backward)
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Figura C.17. Registros sismicos para la estaciéon ATYC de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, €)

directividad forward.
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Figura C.18. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.
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Figura C.19. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a)
promedio de las simulaciones y b) promedio, mds y menos una desviacion estandar (o) comparados con
el espectro de respuesta del sismo registrado para la estaciéon ATYC.
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Figura C.20. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estacién ATYC
que registré directividad backward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.
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C.LIILIL Estacion Las Vigas - VIGA (Registro efectos de directividad forward)
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Figura C.21. Registros sismicos para la estaciéon VIGA de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de directividad: d) directividad backward, e)

directividad forward.
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Figura C.22. Comparacidon de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de directividad.
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Figura C.23. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de directividad: a)
promedio de las simulaciones y b) promedio, mds y menos una desviacion estandar (o) comparados con
el espectro de respuesta del sismo registrado para la estaciéon VIGA.
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Figura C.24. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad para la estaciéon VIGA
que registré directividad forward: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los procesos de simulacion

considerando inicamente efectos de saturacion.

C.IL. Generacion de registros sintéticos considerando efectos de

saturacion

C.ILIL Sismo Mw 7 del 15 de junio de 1999 (Tehuacan, Puebla)

C.ILLI Estacion Oaxaca - OXIG (Registro efectos de directividad backward)
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Figura C.25. Registros sismicos para la estacién OXIG de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion: d) Saturacion con R;z de 132

km.
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Figura C.26. Comparacidon de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacion.
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Figura C.27. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacién para R;p de
132 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacién estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion OXIG.
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Figura C.28. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacién con R;z de 132 km para
la estacion OXIG: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.

C-14



C.ILLIIL Estacion Yautepec - YAIG (Registro efectos de directividad forward)
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Figura C.29. Registros sismicos para la estaciéon YAIG de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacién: d) Saturacién con R;z de 165

km.
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Figura C.30. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacion.

C-15



—— Sismo Registrado
------- EGF Escalada
Sim (Ordaz)
Sim (Sat.)

Periodo, s

a)

Sa, gal

400
—— Sismo Registrado
350 - Sim (Sat.)
Sa-o
Sa+o
300 A
N
250 4
200 A
150 4 \/\//\
100 o \
507 \_\___ﬁ
0 T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo, s
b)

Figura C.31. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacién para R;p de
165 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacion estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion YAIG.
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Figura C.32. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacién con R;z de 165 km para
la estacion YAIG: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.
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C.ILIL Sismo Mw 6.5 del 08 de mayo de 2014 (Tecpan, Guerrero)

C.ILILI Estacién San Luis de la Loma - SLUZ2 (Registro efectos de directividad backward)
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Figura C.33. Registros sismicos para la estaciéon SLU2 de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion: d) Saturacion con R, de 23

km.
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Figura C.34. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las

simulaciones considerando efectos de saturacion.
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Figura C.35. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion para R;p de
23 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviaciéon estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion SLU2.
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Figura C.36. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacion con Rz de 23 km para la
estacion SLU2: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.ILILIL Estacion EI Stchil - SUCH (Registro efectos de directividad forward)
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Figura C.37. Registros sismicos para la estaciéon SUCH de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacién: d) Saturacién con R;z de 31

km.
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Figura C.38. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacion.
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Figura C.39. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion para R;p de
31 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacién estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion SUCH.
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Figura C.40. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacién con R;p de 31 km para la
estacion SUCH: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.ILIIL Sismo Mw 7 del 08 de septiembre de 2021 (Acapulco, Guerrero)

C.ILIILL Estacion Atoyac - ATYC (Registré efectos de directividad backward)
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Figura C.41. Registros sismicos para la estacion ATYC de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c¢) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion: d) Saturaciéon con R;p de 56

km.
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Figura C.42. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacion.
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Figura C.43. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion para R;p de

56 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacién estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion ATYC.
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Figura C.44. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacion con R, de 56 km para la
estacion ATYC: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.

C-22



C.ILIILIL Estacion Las Vigas - VIGA (Registro efectos de directividad forward)
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Figura C.45. Registros sismicos para la estacién VIGA de: a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacién: d) Saturacién con R;p de 61

km.
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Figura C.46. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacion.

C-23



700 1 700 1
—— Sismo Registrado —— Sismo Registrado
------- EGF Escalada Sim (Sat.)
Sim (Ordaz) 600 Sa-o
Sim (Sat.) Sa+o
500 A
= 400 A
&0
<
“ 300 A
200 A
100 A
T T T 1 0 T T T T T 1
1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo, s Periodo, s
a) b)

Figura C.47. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacién para R;p de
61 km: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una desviacion estandar (o)
comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion VIGA.
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Figura C.48. Promedio de las simulaciones considerando efectos de saturacion con R, de 61 km para la
estacion VIGA: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los procesos de simulacion
considerando efectos de directividad y saturacion.

C.III. Generacion de registros sintéticos considerando efectos de
directividad y saturaciéon

C.IILIL Sismo Mw 7 del 15 de junio de 1999 (Tehuacan, Puebla)
C.IILLI Estacién Oaxaca - OXIG (Registro efectos de directividad backward)
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Figura C.49. Registros sismicos para la estaciéon OXIG de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacién y directividad: d) Saturacién
con R;p de 132 km y directividad backward.
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Figura C.50. Comparacidon de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacién y directividad.
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Figura C.51. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacién, para R;p de
132 km, y directividad backward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una
desviacién estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacién
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Figura C.52. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad backward y saturacién
con R;p de 132 km para la estacion OXIG: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.IILLIL Estacion Yautepec — YAIG (Registro efectos de directividad forward)
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Figura C.53. Registros sismicos para la estacion YAIG de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacidn y directividad: d) Saturacién
con R;p de 165 km y directividad forward.
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Figura C.54. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacién y directividad.
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Figura C.55. Espectros de respuesta eldstica promedio considerando efectos de saturacion, para R;p de
165 km, y directividad forward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una
desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion
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Figura C.56. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad forward y saturacion
con R;p de 165 km para la estacion YAIG: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.IILIL Sismo Mw 6.5 del 08 de mayo de 2014 (Tecpan, Guerrero)

C.IILILI Estaciéon San Luis de la Loma - SLU2 (Registré efectos de directividad backward)
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Figura C.57. Registros sismicos para la estaciéon SLU2 de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion y directividad: d) Saturaciéon

con R de 23 kmy directividad backward.
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Figura C.58. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacion y directividad.
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Figura C.59. Espectros de respuesta eldstica promedio considerando efectos de saturacion, para R;p de
23 km, y directividad backward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una
desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion
SLU2.
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Figura C.60. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad backward y saturacién
con R;p de 23 km para la estacion SLU2: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacién espectral.
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C.IILILIL Estacion El Suchil - SUCH (Registré efectos de directividad forward)
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Figura C.61. Registros sismicos para la estaciéon SUCH de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacidn y directividad: d) Saturacién

con R;p de 31 km y directividad forward.
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Figura C.62. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacién y directividad.
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Figura C.63. Espectros de respuesta eldstica promedio considerando efectos de saturacion, para R;p de
31 km, y directividad forward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una
desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion
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Figura C.64. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad forward y saturacion
con R de 31 km para la estacion SUCH: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.IILIIL Sismo Mw 7 del 08 de septiembre de 2021 (Acapulco, Guerrero)

C.IILIILI Estacién Atoyac — ATYC (Registro efectos de directividad backward)
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Figura C.65. Registros sismicos para la estacion ATYC de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacion y directividad: d) Saturaciéon
con Rz de 56 km y directividad backward.
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Figura C.66. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las

simulaciones considerando efectos de saturacion y directividad.

C-33



200 7

150

100 A

Sa, gal

—— Sismo Registrado
------- EGF Escalada

Sim (Ordaz)
—— Sim (Dir. Backward)
Sim (Sat.)
Sim (Sat. + Dir. Back.)

T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo, s
a)

200 7

150

100 A

Sa, gal

50

—— Sismo Registrado
—— Sim (Sat. + Dir. Back.)
--- Sa-o

-=- Sa+o

Periodo, s

b)

Figura C.67. Espectros de respuesta elastica promedio considerando efectos de saturacion, para R;p de
56 km, y directividad backward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mds y menos una
desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion

ATYC.
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Figura C.68. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad backward y saturacion
con R;p de 56 km para la estacion ATYC: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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C.IILIILIL Estacion Las Vigas - VIGA (Registro efectos de directividad forward)
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Figura C.69. Registros sismicos para la estaciéon VIGA de a) sismo registrado, b) EGF y sintéticos
obtenidos con c) Ordaz et al. (1995) y considerando efectos de saturacidn y directividad: d) Saturacién
con R;p de 61 km y directividad forward.
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Figura C.70. Comparacion de intensidad de Arias de los sismos objetivo y semilla con el promedio de las
simulaciones considerando efectos de saturacién y directividad.
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Figura C.71. Espectros de respuesta eldstica promedio considerando efectos de saturacion, para R;p de
61 km, y directividad forward: a) promedio de las simulaciones y b) promedio, mas y menos una
desviacion estandar (o) comparados con el espectro de respuesta del sismo registrado para la estacion

VIGA.
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Figura C.72. Promedio de las simulaciones considerando efectos de directividad forward y saturacién
con Rz de 61 km para la estacion VIGA: a) Espectro de Fourier de aceleraciones y b) relacion espectral.
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Anexo D. Parametros de entrada EXSIM

A continuacidn, se presentan los parametros que se requieren definir en un archivo de
entrada para poder llevar a cabo simulaciones con el software EXSIM, asi como notas
importantes de la definiciéon de dichos parametros.

Tabla D.1. Pardmetros de entrada EXSIM y los valores que toman para una simulacién.

Parametro de entrada Valor(es) Notas
Parametros asociados a la corteza
Densidad de la corteza (p) 3.2 (g/cm3)
Velocidad de las ondas de cortante 468 (km/s)
(B)
g Particién en dos componentes
Factor de particion (V) 0.7071 horizontales
Patrén de radiacién (R) 0.55 Valor promedio para ondas de
cortante
Valor tomado para casi todos los
Factor de superficie libre (FS) 2 casos, aunque estrictamente solo es

valido para ondas SH (Boore, 2003)

Funcidn de atenuacion geométrica, G(R)

Modelo con la forma: R**Fs(Mw=Ms)

Distancia de referencia 1

Numero de segmentos de la funcién

Usualmente tomada como 1 km
(Boore, 2003)

de atenuacion geométrica (j) 3
R; 1,70, 140
a 11 -1 Para todas las distancias se
J T consideré: G(R) = 1/R
Bs ; 0.0,0.0,0.0
M Si se considera
$j 6.5,6.5,6.5 ,B’Sj = 0 este valor no afecta.
Modelo con la forma: Q(f) = Qo f"
Funcion de factor de calidad, Q (Se empleo el propuesto por Garcia
etal, 2004: Q(f) = 251f°58)
Jich 1.0 s
1

Qry 251.0 Q(f) = 0ry (fle)
S1 0.58 para f < ft;
fty 1.4242
ft, 1.4242 £
fra 10 o = o (£-)
or, 251.0 ] f e
S, 0.58 paraf = f 2

Velocidad de las ondas S empleada 468 Se asume igual a

para derivar la funcion Q (cg)
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Duracion de la trayectoria

Numero de lineas rectas que forman
la funcién (es necesario determinar

Numero de articulaciones 4 . .
las coordenadas, distancia y
duracion, de las articulaciones)
. . 0,10, 70, s
Distancia 130 En kilémetros
Duracién 0.0, (;?3’ 2.6, En segundos
Pendiente después de la ultima 0.04 Pendiente de la recta después de la
articulacion ' articulacion

Parametros de disminucion de sitio

Fmax (f,) 0.0 Usados en el filtro:
Parametro de atenuacion (k) 0.005 e ™S

Dkappadmag 0.0 1+ (f/fm)
Donde: k = K, +
6.0 dkappadmag(M,, — amagkref)
Si solo quiere usarse f;,, entonces
Ko = 0y dkappadmag = 0.

Magnitud de referencia (amagkref)

Esquina del filtro de corte-bajo

(Low-cut filter corner) 0.05
Numero de pendientes (Nslope) 8 Tiene que ser multiplo de dos.
Forma de la Ventana aplicada a la 10.050.2
~ L . 0.052.12
sefial en el dominio del tiempo 20
Tipo de ventana 1 0 = box, 1 = exponencial
Taper 0.05 Unicamente emp“leadf) parala
ventana “box
Eps_.w 0.2
Eta_w 0.05
Factor para convertir la duraciéon
. 2.12
box a exponencial
Factor para extender el tiempo t, 2.0
Tpadl 50.0
Tpadt 20.0
Incremento del tiempo (dt) 0.005
Semilla 309.0 Semilla o/r1g1nal del gen.erador de
numeros aleatorios
Numero de simulaciones 100

Parametros de la fuente

Magnitud del evento (M,,) 6.1
Caida de esfuerzos (Aa) 90 En bar

Latitud y longitud de la esquina en el

borde superior de la falla 0.0,0.0
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Localizacion del hipocentro

Rumbo (Strike) 0.0
Buzamiento (Dip) 50.0
Profundidad 2.0
Parametros de la falla
. S = strike-slip, R = inversa, N =
Tipo de falla u normal, U = indiferenciada.
. 0 = emplea las relaciones de Wells y
Longitud de la falla (L) 0 Coppersmith (1994)
0 = emplea las relaciones de Wells y
Ancho de la falla (W) 0 Coppersmith (1994)
Longitud de la subfalla (dL) 1.5 Tiempo de subida de la subfalla
Ancho de la subfalla (dW) 1.5 = | =2 S
Los valores de L y W se multiplican
Caida de esfuerzos de referencia 70 por el factor
(Aaref) (Aaref)1/3
Ao
Velocidad de ruptura (fraccién de la Vrup/P
velocidad de ondas de cortante) 0.8 Normalmente se emplea este valor
(Beresnev y Atkinson, 1997)
Localizacién del hipocentro sobre la
falla y distancia down-dip desde el -1.0,-1.0
punto de referencia de la falla
Si este valor es mayor a 1, se ignoran
Numero de hipocentros 2 las distancias sobre la falla y down-
dip.
Definicion del tiempo de subida o _
(duracidn de fuente de la subfalla) 2 1= original, 2 = 1/f0
“Bandera” dindmica 1 0=no,1=si
Porcentaje maximo de subfallas
Porcentaje de pulsaciones 50.0 activas durante la ruptura de una
subfalla.
1=vel? 2=acc? 3=
Flag scale factor 2 acc? asintético (dmb)
(Boore, 2009 recomienda emplear 2)
-1 = deslizamiento uniforme para
Definicién de pesos de deslizamiento -1 todas las subfallas, 0 =

Matriz de pesos de deslizamiento

“Bandera” determinista
Y
v
to
Pico de impulso

Slip_weights
Axt
0
1.0
90.0
4.0
10

deslizamientos especificados en un
archivo, 1 = pesos aleatorios

0 = sin pulso determinista
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Parametros relacionados a la trayectoria y sitio

Amplificacion de la corteza

Numero de frecuencias 5
Frecuencia 0'55' %)'Oig'o’ Valores para sitios de
1 0 ’1 13 suelo duro en ENA (se deben
Amblificacic 1 22’ 1 36’ modificar por valores especificos
mpliticacion s T para la zona de interés)
1.41
Amplificacion del sitio
Numero de frecuencias 1 1 = sin amplificacién
Frecuencia 1
Amplificacion 1

Parametros relacionados al calculo de promedios

1 = aritmético, 2 = geométrico, 3 =

Promedio Espectro de amplitudes de 3 cuadrética (rms) (Boore, 2009

Fourier (FAS) recomienda usar 3)
. . 1 = aritmético, 2 = geométrico, 3 =
Promedio de pseudoaceleraciones ‘o
1 cuadratica (rms) (Boore, 2009
absolutas (PSA) '
recomienda usar 1)
Promedio de pseudoaceleraciones 1 = aritmético, 2 = geométrico, 3 =
absolutas (PSA) sobre los 2 cuadrética (rms) (Boore, 2009
hipocentros recomienda usar 2)

Parametros relacionados a los archivos de salida

Escribir archivos de aceleracion y
pseudoaceleracion para cada sitio

Nombre del archivo Sites_on_radial_line_mex_190917
% de amortiguamiento para el

Y Y=si,N=no

5.0
espectro de respuesta
nfreq 100 Numero de frecuencias
fmin 0.1 Frecuencia minima
fmax 99 Frecuencia maxima
4 Numero de frecuencias para el
nfreqsum

archivo de salida resumen

Parametros relacionados a los sitios donde se generaran los registros

1 =latitud, longitud

Manera en que se definen los sitios 2 2 =radio, azimut
3 = Norte, Este
Coordenada 1 del sitio 30,100 Latitud, Radio o Norte
Coordenada 2 del sitio 45, 45 Longitud, Azimut o Este
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Anexo E. Comparacion resultados formulacion propuesta,
EXSIM y sismo registrado

A continuacion, se presenta la comparacién de los resultados obtenidos de las

simulaciones promedio empleando la formulacidn propuesta, los resultados obtenidos

al emplear el software EXSIM y los espectros del sismo objetivo, para los eventos
objetivo que no se presentaron en el capitulo de validacion de la formulacion.

E.l. Sismo My 7 del 15 de junio de 1999 (Tehuacan, Puebla)

E.LI. Estacion Oaxaca - OXIG (Registro efectos de directividad backward)

351

—— Sismo Registrado 10t 4
Sim (EXSIM)
301 —— Sim (Sat. + Dir. Back.)
100 4
254
— 1071 4
S
— 20 :"
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A 2
154 ]
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103 4
10
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—— Sim (Sat. + Dir. Back.)
0 T T T T T 1 10-° T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 107t 100 10!
Periodo, s Frecuencia, Hz
a) b)

Figura E.1. a) Espectro de respuesta elastica y b) espectro de Fourier promedio para las simulaciones de
la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM en la estacién OXIG.

E.LIIL Estacion Yautepec - YAIG (Registro efectos de directividad forward)

400 1
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—— Sim (Sat. + Dir. For.) 10 4
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0 T T T T T 1 1073 T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 107! 10° 10!

Periodo, s Frecuencia, Hz

a) b)
Figura E.2. a) Espectro de respuesta elastica y b) espectro de Fourier promedio para las simulaciones de
la formulacidn propuesta y las obtenidas con EXSIM en la estacién YAIG.
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E.IL. Sismo My 6.5 del 08 de mayo de 2014 (Tecpan, Guerrero)

E.ILIL Estacion San Luis de la Loma - SLU2 (Registro efectos de directividad

backward)
300
—— Sismo Registrado
Sim (EXSIM)
250 4 —— Sim (Sat. + Dir. Back.)
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2150 A £
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 107t 10° 10!
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a) b)

Figura E.3. a) Espectro de respuesta elastica y b) espectro de Fourier promedio para las simulaciones de
la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM en la estacién SLU2.

E.ILIL Estacion El Suchil - SUCH (Registro efectos de directividad forward)
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a) b)

Figura E.4. a) Espectro de respuesta elastica y b) espectro de Fourier promedio para las simulaciones de
la formulacidn propuesta y las obtenidas con EXSIM en la estacién SUCH.
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E.IIL. Sismo My 7 del 08 de septiembre de 2021 (Acapulco, Guerrero)

E.IILL Estacion Atoyac - ATYC (Registro efectos de directividad backward)

150 1
—— Sismo Registrado
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a) b)
Figura E.5. a) Espectro de respuesta elastica y b) espectro de Fourier promedio para las simulaciones de
la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM en la estacion ATYC.

E.IILIL Estacion Las Vigas - VIGA (Registro efectos de directividad forward)

700 q
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Figura E.6. a) Espectro de respuesta elastica y b) espectro de Fourier promedio para las simulaciones de
la formulacién propuesta y las obtenidas con EXSIM en la estacién VIGA.
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