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Resumen

La Republica Mexicana esta localizada en una zona de alta sismicidad, por lo tanto, el peligro
sismico asociado afecta directamente a diversas regiones del pais. La ocurrencia de grandes
sismos puede ocasionar ¢l colapso de estructuras provocando grandes danos. La estimacion del
movimiento esperado, incluyendo su incertidumbre, es una necesidad fundamental para mitigar
los efectos de los terremotos y el analisis probabilista del peligro sismico (PSHA, por sus siglas
en inglés) es una de las herramientas que nos permite tomar en cuenta la incertidumbre y poder
tomar decisiones optimas en el diseno.

En este trabajo se presenta un andlisis comparativo de PSHA evaluado en Ciudad Universita-
ria empleando Ecuaciones de Prediccion de Movimiento (EPM) y sismogramas sintéticos. Los
sismogramas sintéticos se calcularon con el formalismo de los Tensores de Receptor de Green.
Para la modelacion de la propagacion de ondas se realizo utilizando el método de los elemen-
tos finitos utilizando un modeclo tridimensional construido a partir de estudios tomograficos
recientes.

La estimacién de PSHA en ambos casos considera cuatro zonas sismotectonicas, incluidas cn
la region central de México, dos de ellas correspondientes a la subduccion con eventos de tipo
interplaca (SUB2 y SUB3) y las restantes con eventos intraplaca (IN1 ¢ IN2). Estas regiones
fucron tomadas de la regionalizacién sismotecténica determinada por Zuniga et al. (2017).

Al realizar la comparacion entre los métodos se observa que, si se incluyen los parametros de
fuente, como el mecanismo focal, tensor de momento y la caida de esfuerzos, se tienen menores
tasas de excedencia de los parametros de movimiento del terreno, en dos casos. Para periodos
de 5 segundos usando las regiones de subduecion interplaca y para periodos de 2, 3 y 5 segundos
para las regiones de subduccion intraplaca.
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Abstract

Mexico is located above one of the most active seismic regions in the world; therefore, many re-
gions of the country are in constant hazard. The occurrence of large earthquakes can trigger the
collapse of structures and cause great damage. The estimation of the ground motion, including
its uncertainty, is a fundamental need to mitigate the effects of carthquakes. The Probabilistic
Seismic Hazard Analysis (PSHA) is one of the tools that allows us to consider the uncertainty
and be able to make optimal design decisions.

This work presents a comparative analysis of Probabilistic Seismic Hazard Analyses computed
at reference site in Cindad Universitaria using Ground Motion Prediction Equations (GMPE)
and synthetic seismograms. The computation of the synthetic scismograms were calculated
using the Strain Green’s Tensor (SGT) formalism. For modeling the secismic wave propagation,
we calculate it using the finite clement method with a realistic 3D model based on recent
tomographic studies.

The estimation of PSHA in both cases considers four seismotectonic zones, included in the
central region of Mexico, two of them corresponding to subduction with interplate events (SUB2
and SUB3) and the rest with intraplate events (IN1 and IN2). These regions were taken from
the scismotectonic regionalization determined by Ziniga et al. (2017).

By the comparison between the methods It was observed that, if the source paramecters are
included, such as the focal mechanism, moment tensor and stress drop, in two cases there were
lower exceedance rates of the ground motion parameters. For periods of 5 seconds using the
interplate subduction regions and for periods higher tan 2 seconds for the intraplate subduction
regions.
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Capitulo 1

Introduccion

La Republica Mexicana esta localizada en una zona de alta sismicidad, por lo tanto, existe la
amenaza o el peligro asociado que afecta a diversas regiones del pais. En México ocurren en
promedio 5 sismos de magnitud mayor o igual a 6.5 cada cuatro anos (Kostoglodov y Pacheco,
1999) y existen estimaciones de la tiltima mitad del siglo XX que documentan miles de muertes
v decenas de miles heridos, asi como los muiltiples danos en estructuras y pérdidas economicas
ocasionadas por sismos. Por tal razon, es de vital importancia comprender las causas y sobre
todo poder estimar los efectos de los terremotos.

El estudio de los sismos y sus efectos son analizados por varias ramas de la ciencia y la in-
genieria, e.q. geologia, geofisica y sismologia o bien la ingenieria sismica y civil. En su conjunto,
las ramas mencionadas persiguen, entre otros objetivos, proporcionar criterios de discno y eva-
Inacion de estructuras que garanticen y protejan la vida v el patrimonio de los miembros de
la sociedad. Uno de los aspectos fundamentales para alcanzar el objetivo mencionado es el
cstudio de la forma en que la energia sismica se propaga. Sin embargo, la incertidumbre alea-
toria y epistémica del modelo matematico empleado y nuestro conocimiento de sus variables
afecta directa o indirectamente todos los procesos. Lo anterior hace necesario considerar esti-
maciones probabilistas del movimiento o peligro sismico al que estara sujeta la infracstructura,
para determinar los niveles que garanticen un comportamiento adecuado, minimizando el riesgo.

Existen diversas metodologias para determinar el peligro sismico probabilista; en la mayoria de
cllas se ha optado por métodos estadisticos, basados en las observaciones, para definir Ecua-
ciones de Predicciéon de Movimiento (EPM) con las cuales se pueden estimar parametros del
movimiento del terreno.

En la historia reciente, diversos sismos han afectado la Ciudad de México, por lo cual en-
focamos nuestro estudio a un sitio especifico de la misma y presentamos una estimacion del




1.1 Objetivos

peligro reemplazando las EPM, comiinmente utilizadas, por valores obtenidos empleando simu-
laciones numdéricas de sismos para la estacion Ciudad Universitaria del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, la cual ha servido como sitio de referencia para calcular el peligro en la capi-
tal. Lo anterior atiende a la expectativa de no contar con suficientes escenarios para definir
correctamente las EPM y utilizar modelos més robustos del fenémeno.

1.1. Objetivos

= Reducir la incertidumbre epistémica por medio de modelos mas adecuados en un estudio
de peligro sismico empleando simulaciones numéricas para un sitio de interés en la Ciudad
de México.

» Realizar un andlisis de peligro sismico con enfoque probabilista en un sitio de referencia
de manecra tradicional, con EPM y comparar con una mectodologia basada en el trabajo

de Graves et al. (2011), empleando sismogramas sintéticos.

= Discutir y analizar las implicaciones en las estimaciones de peligro en la Cindad de México.

1.2. Hipodtesis

Se reduce la incertidumbre en el cdlculo del peligro utilizando sismogramas sintéticos calculados
con un modeclo de velocidades del centro-sur del pais.

Se puede utilizar la metodologia para la estimacion del peligro sismico usando modelado tridi-
mensional aplicada en el sur de California (Graves et al., 2011), en la Ciudad de México.




Capitulo 2

Marco Geologico y Tectonico

En este capitulo se aborda de mancra general la geologia y tectomica del territorio mexicano,
prosiguiendo con un énfasis en la regién central del pais; zona de interés del trabajo. Se finaliza
con una descripeion de la regionalizacién sismotecténica empleada para cl cdleulo del peligro y
las regiones consideradas en este trabajo para la evaluacion del mismo.

2.1. Marco Tectonico

México es un pais con geologia y tectonica complejas, esto se debe en gran medida, a que en
cl pais interactuan 5 placas tecténicas; la Norteamericana, la del Pacifico, la de Cocos, la de
Rivera y la del Caribe.

La mayor parte del territorio mexicano esta sobre la placa Norteamericana, la cual contiene a
toda Nortecamérica y parte del Océano Atlantico. La region de la peninsula de Baja California
se encuentra sobre la placa del Pacifico. Al sureste del pais, el sur de Chiapas se encuentra
sobre la placa del Caribe. Las otras dos pequenas placas que conforman el territorio son la
de Cocos y Rivera, se trata de placas oceanicas localizadas en el sur del pais bajo el Océano
Pacifico. La placa del Caribe se mueve en direccion este respecto a la placa Norteamericana,
extendiéndose por medio del sistema de fallas Polochit-Motagua, ocasionando un movimiento
de tipo transcurrente, mismo tipo de movimiento que ocurre entre las placas del Pacifico y
Norteamericana en el norte de Baja California; en esta region se generan zonas de extension
cn ¢l Mar de Cortés. Por otro lado, entre las placas del Pacifico y Rivera, asi como entre las
placas del Pacifico y Cocos ocurren movimientos de compresion y transversales. Las placas de




2.2 Marco Geoldgico

Rivera y Cocos chocan con la placa Nortcamericana a lo largo de la fosa Mesoamericana, cs
aqui donde ocurre compresion; la placa de Cocos subduce a la placa Norteamericana con una
velocidad promedio de 5 em/ano, con una zona de alta friccién en la cual se originan sismos de
magnitud considerables (Kostoglodov y Pacheco, 1999).

En la figura 2.1 sc muestran las 5 placas que interactiian en la Republica.

Figura 2.1: Placas Tectonicas que interactiian en la Repiiblica Mexicana

2.2. Marco Geolégico

El conocimiento sobre el origen y la estructura geoldgica de México atin es incompleto, aqui
presentamos de mancra breve un analisis geologico basado en los estudios desarrollados por
Moran-Zenteno (1985) y diversos autores.

México tiene relieves muy variados; la fisiografia de una region implica la identificacion de los
rasgos del relieve y la explicacion de los procesos que intervinieron en su modelado. Las provin-




2.2 Marco Geoldgico

cias fisiograficas son regiones en que el relieve es resultado de la accién de agentes modeladores
del terreno, asi como de su origen geologico, por tal razén un camino de estudio para la geologia
y tectonica de México es por medio de sus caracteristicas fisiograficas. La Republica Mexica-
na esta compuesta por distintas provincias fisiograficas con caracteristicas y origenes diversos.
Actualmente se consideran 15 provincias representadas en la figura 2.2.

Figura 2.2: Provincias fisiograficas de la Republica Mexicana

La obra de Moran-Zenteno (1985) es un compendio general de la geologia del pais, donde se
presenta una sintesis geologica de México, en el cual se establecid una division del pais en di-
ferentes regiones definidas por limites naturales: Norocste, Norte y Noreste, Central y Sureste
de México (fig. 2.3).

La zona de interés de este trabajo comprende la region Central de México, ya que es ahi donde
se concentra la mayor poblacion y el erecimiento econémico de la nacién. Esta region cs formada
por las provincias fisiogrificas de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y la Sierra Madre
del Sur (SMS) principalmente, asi como una pequena porcién del norte de la Llanura Costera

del Golfo Sur.
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2.3 Geologia y Tectonica de la Region Central

Figura 2.3: Regiones definidas por Moran-Zenteno (1985)

2.3. Geologia y Tectonica de la Region Central

La region central de México tiene como limites naturales al norte septentrional de la Faja
Volcanica Transmexicana; al oeste y al sur las costas del Océano Pacifico; v al este cl litoral del
Golfo de México y la zona del Istmo de Tehuantepee. Inmersas en esta region se encuentran las
siguientes provincias fisiograficas con su correspondiente descripeidn geoldgica y tecténica:

» Faja Volcanica Transmexicana.

Es un arco voleanico que se extiende desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México, que
representa una franja de entre 80 a 230 km de ancho. El Cinturén Volednico comicnza cn
la desembocadura del Rio Grande de Santiago a la Bahia de Banderas y se extiende hacia
cl sureste hasta el voledn de Colima, continia sobre ¢l paralelo 19° hasta llegar al Pico de
Orizaba y al Cofre de Perote, alcanzando 1,000 km de longitud. Esta es la cordillera mas
alta del pais, con formacién en el Cenozoico superior. Los principales cuerpos voleanicos
que se localizan en esta provincia son estratovolcanes, e.g. Pico de Orizaba, Popocatépetl,
Iztaccthuatl, Nevado de Toluca y el Nevado de Colima. También, existen aparatos del tipo
conos cineriticos como ¢l Paricutin, domos rioliticos asi como la presencia de calderas de
colapso y explosion, tal es el caso de la caldera La Primavera en Jalisco y Los Humeros
cn Pucbla.

Se considera que la FVTM constituye un conjunto de diversos focos de actividad con
caracteristicas y orientaciones distintas. Las primeras manifestaciones volcanicas en el
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arca del Valle de México ocurridas en el Oligoceno Superior se asocian a fracturas de
orientacion oeste-norocste y este-sureste. Por el contrario, los sistemas de fracturas de los
ultimos cventos volcanicos (Pleistoceno y Cuaternario) muestran orientacion este-ocste,
como sc observa en la Sierra de Chichinautzin. Existe evidencia fuerte de que la actividad
del Eje Neovoleanico inicié en el Oligoceno y ha continuado hasta ahora. La composicién
petrografica de esta region es variable, compuesta por derrames y productos piroclasticos
de composicién andesitica. Sin embargo, también existen unidades daciticas y riodaciticas,
ademés de unidades rioliticas encontradas en las calderas principalmente (Moran-Zenteno,
1985).

La composicion quimica de la FVTM se considera como calco-alcalina, caracterizada por
la abundancia de andesitas y dacitas.

El origen de la provincia se ha relacionado principalmente con la subduccion de la placa
de Cocos debajo de placa Nortcamericana, dicha subduccién produce fusién parcial cn
la astenostera, lo que origina los magmas del e¢je. Este arco voleanico que atraviesa la
region central pais presenta una direccion preferencial este-ocste en la parte central y en
cl oriente, mientras que en el occidente la direccion es noroeste-sureste. La orientacion de
las porciones central y oriental del Cinturén no es paralela a la Trinchera Mesoamericana,
-aracteristica que es explicada en términos de la compleja subduccion de las Placas de
Jocos v Rivera, la placa Rivera buza con dangulo de 40° cerca de la trinchera y 70° por
debajo del arco volcanico.

Esta provincia geolégica cuenta con un niimero considerable de fallas activas superficiales,
con cl potencial de originar sismos corticales. Asi como su origen, la deformacién de la
FVTM ecsta asociada a la subduccién a lo largo del Pacifico, este proceso genera esfucrzos
de extension y transcurrentes. Existen diversos sistemas de fallas de gran importancia,
uno de cllos es cl sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) con movi-
micnto lateral derecho con fallas orientadas noroeste-sureste, otro el sistema Chapala-Tula
(CTFS) tiene una orientacion este-oeste con fallas normales principalmente. Asi como el
sistema de fallas Morclia-Acambay presente en la region central de la FVTM. El régimen
extensional esta caracterizado por fallas normales sismicamente activas con orientacion
este-ocste (Ferrari et al., 2012).

Sierra Madre del Sur.

“omprende desde el estado de Colima hasta Oaxaca, abarcando el noroeste de Guerrero,
Michoacan y Estado de México; se extiende aproximadamente 1,100 km a lo largo de la
costa sur del Océano Pacifico, desde Puerto Vallarta hasta ¢l golfo de Tehuantepee, con
direccion noroeste-sureste, muestra una altitud constante de poco mas de 2,000 m. Dentro
csta provincia se encuentran las cuencas del rio Balsas, Verde y Tehuantepec.

Su geologia esta compuesta por rocas igneas, sedimentarias y en mayor proporcién por
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rocas metamorficas. La complejidad es también a nivel estructural, ya que presenta varios
dominios tectonicos yuxtapuestos. El segmento norte esta compuesto por secuencias meso-
zoicas sedimentarias de plataforma y volcanico-sedimentarias. Hacia ¢l sur de Michoacan
y occidente del Estado de México se encuentran afloramientos volcanico-sedimentarios
metamorfoscados que se encuentran cubiertos por rocas volednicas y sedimentarias con-
tinentales del Cenozoico. El segmento sur de la Sierra del Sur esta compuesto por rocas
metamérficas que abarcan desde el Paleozoico al Mesozoico, mientras que la region del
Pacifico, en los estados de Colima, Michoacdn y norte de Guerrero, consiste en exten-
sos afloramientos de rocas volcanicas del tipo andesiticas con capas rojas de limolita y
conglomerados voleanicos con capas de caliza subarrecifal. Existen también sccuencias
sedimentarias de calizas de plataforma intercaladas con evaporitas cubiertas por terrige-
nos continentales del Cretédcico Superior. En gran parte de la Sierra se han reportado
montanas formadas por productos andesiticos con algunas capas de calizas y terrigenos.
Parte del sector sur esta formado por rocas metamorficas del conocido complejo Xolapa
con intrusiones de cuerpos batoliticos de granito, el complejo Xolapa esta formado por
esquistos y gneis de biotita, con horizontes de cuarcita, mérmol y pegmatitas (Mordn-
Zenteno, 1985).

El origen de la Sierra Madre del Sur se explica con el choque de las placas Cocos y Nor-
teamericana , cl cual originé el levantamicento de la misma. Sin embargo, una mancra de
realizar un analisis tectonico que explique el origen de los rasgos es por medio de terre-
nos tectono-cstratigraficos; los terrenos tectono-estratigraficos son conjuntos litolégicos
diferentes delimitados por fallas principalmente. Dependiendo el autor, la extensién, los
limites y los nombres los terrenos varian. Los terrenos localizados en la region de intercés
segin Campa y Coney (1983) se muestran en la figura 2.4 y se describen brevemente a
continuacion:

e Terreno Oaxaca. También conocido como microcontinente Qaxaca, esta localizado en
la regiom oriente de la Sierra Madre del Sur, entre las fallas de Oaxaca y Caltepec. Es
cl terreno que tiene el basamento més antiguo, constituido por rocas metamorficas del
Precambrico, es el resultado de la evolucion de un rift con sedimentos continentales
y posteriormente metamorfismo a facies granuliticas. Hacia el sur del terreno se
encuentran rocas sedimentarias marinas, continentales y volcanicas del Cambrico al
Cenozoico.

e Terreno Mixteco. Estd localizado al oeste del terreno Oaxaca, en la regién central
de la SMS, ticne como limites las fallas de Caltepée y Teoloapan. Su basamento cs
cl complejo Acatlan, donde se encuentran diversos grados de metamorfismo en las
rocas de este complejo. Se han reconocido dos eventos orogénicos relacionados con la
interaccién entre Laurentia y Godwana. Moran-Zenteno (1985) explica este terreno
como cl resultado de la apertura y cierre de una cuenca ocednica, conocido como
Ciclo Orogénico Wilson. Este terreno esta compuesto por rocas del Paleozoico hasta
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cl Pale6geno Supcrior.

e Terreno Xolapa. Estd ubicado al surocste de los terrenos Mixteco v Qaxaca, esta
delimitado por una zona de cizalla de Tierra Colorada y por la cizalla de Chacalapa
cn Puerto Escondido. El complejo Xolapa tiene caracteristicas que senalan como un
antiguo arco magmatico, constituido por rocas metamérficas y batolitos.

e Terreno Guerrero. Esta considerado como un terreno compuesto por los subterre-
nos: Teololoapan, Arcclia, Huetamo y Zihuatancjo. Se trata de sucesiones volcano-
sedimentarias del Mesozoico encontradas al oeste de la falla de Teololoapan. Tiene
como origen dos vertientes; una derivada de una cuenca de mar profundo sobreya-
ciendo secuencias voleanicas ocednicas (formacién Arcelia), y la otra se trata de un
margen continental con basamento granitico y soporte de un arco volcanico calcoal-
calino (formacién Teoloapan).

e Terreno Juarez. También llamado Cuicateco, es una secuencia volcano-sedimentaria,
conformada por arcniscas y arcnas calcarcas intercaladas con caliza con pedernal,
lavas de composicién andesitica y bloques ultramaficos. Las rocas depositadas en la
cuenca corresponden al Jurdsico-Cretacico temprano. Tience caracteristicas de arco
volcanico, por lo que representa un limite de los terrenos de este tipo con el margen
pasivo oriental del pais.

s Llanura Costera del Golfo del Sur.

Comprende la costa del sur de Veracruz y practicamente todo el estado de Tabasco, ast
como pequenas zonas del norte de Oaxaca, Chiapas y del sureste de Campeche. Esta
limitada al poniente por la FVTM, al sur por la Sierra Madre del Sur y al oriente por la
peninsula de Yucatan. Su ancho promedio varia entre 125 y 150 km. Debido a que en esta
provincia se ubican los rios mas caudalosos de México que fluyen al Golfo, los materiales
depositados principales son de tipo aluvial.
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Figura 2.4: Faja Volcanica Transmexicana y terrenos tectono-estratigraficos de la Sierra Madre

del Sur

2.4. Regiones Sismotecténicas de México

La regionalizacién sismica considerada en este trabajo es la desarrollada por Zutiga et al. (2017).
Esta regionalizacién esta propucsta considerando caracteristicas sismicas, geoldgicas y tectoni-
cas de México, empleado los datos de sismicidad disponibles (incluye catdlogos instrumentales ¢
histéricos ademas de informacion relacionada con la fuente sismica). La regionalizacion sismica
empleada fue desarrollada para estudios de peligro y riesgo sismico.

De acuerdo al catdlogo recabado se estimaron los parametros a y b de la relaciéon Gutenberg-
Richter, asi como los valores de la magnitud maxima, magnitud de completitud y los valores
de tiempos de recurrencia para cada zona, estos conceptos se abordan en la seccidon 3.10.

Las regiones sismicas estan agrupada en tres grupos representativos acorde al proceso que da
origen al sismo: 1) subduccion interplaca, que ocurre a lo largo de la costa del Pacifico mexicano,
2) subduccién intraplaca (in-slab), dentro de las placas subducidas (Cocos y Rivera), y 3)
sismicidad cortical. Se tuvo como resultado 18 regiones (figs. 2.5 y 2.6), la regionalizacién fue
realizada tomando los siguientes criterios de seleceion:
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4.

5.

6.

. Localizacién hipocentral de eventos de caracteristicas similares.

Caracteristicas tecténicas y geologicas comunes de la zona.

Mecanismos focales y/o patrones de fallamiento.

Complejidad de las funciones de fuente para grandes sismos de subduccion.
La historia sismica de cada region, i.e. eventos histéricos.

Un factor de acoplamicnto observado en las zonas de subduccién (Pacheco et al., 1993).

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas principales de cada regién. Posteriormente, sc
describe con mas detalle las cuatro zonas que se consideraron en este estudio, cuya scleccién
se basé en su importancia para cl cileulo del peligro en la Ciudad de México (mapa 2.7). Un
estudio mas detallado, que incluya todas las zonas, sc deja para investigaciones posteriores.

Figura 2.5: Regiones sismicas de México de profundidad somera h < 40km.
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Figura 2.6: Regiones sismicas de México de profundidad intermedia h > 40 km.

Tabla 1: Caracteristicas principales de la regiones sismotectonicas de México

Nombre Prof. (km)

Caracteristicas

Zona de eventos interplaca, de subduccion. Zona transicional

SUB1 h <40 entre la convergencia de las placas Norteamericana - Rivera
y Cocos - Norteamericana
SUB2 h <40 Zona de cventos 1Fltcrplaca de subduccién. Convergencia placas
Cocos-Nortcamericana
SUB3 b <40 Zona de CVf}IltOS interplaca de Subduccif'm. Zona de transicion de
convergencia placas Cocos - Nortcamericana
SUB4 h <40 Zona de cvcntos‘mi‘:crplaca de subduccion. Zona de convergencia
placas Cocos - Caribe
Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos. Extension a
<
1 s weltll profundidad de zona SUB2
Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos, zona transicional.
< H
Iz A= sl Extension a profundidad de zona SUB3
Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos. Extension a
<
I3 D& watgY profundidad de zona SUB4
MVB h <20 Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteamericana.

Dentro de la provincia de la Faja Volcanica Transmexicana
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Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteamericana.

NAM h <20 En la region sur-cste del pais, eventos no relacionados al régimen

voleanico de la zona MVDB

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Pacifico. En el

h <20 ocste de Baja California

Zona de cventos intraplaca (corticales) en placa Pacifico. En ¢l

h <15 ; : ; o 4
este de Baja California, regién de Cortéz

SMO h <20

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteamericana.
En cl la provincia de la Sierra Madre Occidental

BAR h <20

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteamericana.
Posible extension de la provincia Rio Grande

Zona de ceventos intraplaca (corticales) en placa Norteamericana.

h <20 En la provincia de Cuenca de Burgos

RIV1 h <20

Zona de eventos interplaca, gencralmente con fallamiento normal.
Interface placas Pacifico - Rivera

RIV2 h <20

Zona de eventos interplaca, generalmente con fallamiento de
corrimiento de rumbo. Interface placas Pacifico - Rivera

GMX h <20

Zona de eventos intraplaca en placa Nortcamericana. En la
provincia del Golfo de México

NAL h <20

Zona con cscasa sismicidad, eventos intraplaca en placa
Norteamericana. En la peninsula de Yucatan

= Region SUB2.

Es la zona de mayor acoplamiento entre las placas Cocos y Norteamericana, comprende
las costas de los estados de Colima, Michoacdn, Guerrero y la parte oeste de Oaxaca.
Esta zona presenta la mayor periodicidad de sismos con magnitudes Mw > 7 (Zuniga et
al., 2017).

Las funciones de fuente de esta regién tienen rupturas complejas y simples (Singh y
Mortera, 1991). Durante los tltimos 100 afios ocurricron 17 eventos con Ms > 7.0, los
cuales han causado gran dano en varias ciudades. Los 1ltimos y mas representativos
cjemplos de sismos de la zona son los del 19 y 21 de septiembre de 1985 con magnitudes
Mw=8.1 y Mw= 7.6, respectivamente.

Regién SUB3.

Es la zona transicional entre los dos principales scgmentos de la subduccion de la placa de
Cocos. La seccién occidental esta delimitada por el cambio de sismicidad cerca de la zona
de fractura O’Gorman, y en la parte oriental por la zona de fractura de Tehuantepec.
La diferencia entre esta regiéon y la SUB2 es que cn esta zona se observan funciones de
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fuente simples (Singh y Mortera, 1991). Otra diferencia es que la periodicidad de grandes
eventos es menor que en la zona SUB2. Al igual que en la zona SUB2, ocurren eventos
de profundidad somera (h<40 km) relacionados al gran acoplamicento.

Algunos de los eventos mas representativos durante el siglo XX son los del 15 de abril
de 1907, con Ms=7.7, el 17 de junio de 1928 con Ms=7.8, ¢l 23 de diciembre de 1937,
con Ms=7.5, y el sismo del 20 de marzo de 2012, con Ms=7.5. Los eventos mencionados
afectaron principalmente a la capital del pais y las ciudades de Acapulco y Oaxaca (Ziniga
et al., 2017). Por otro lado, de acuerdo a registros histéricos y estudios de paleosismologia
se determind que el mayor sismo de esta region ocurrio un 28 de marzo del ano de 1787,
cl cual provocd un tsunami con una gran inundacion de aproximadamente 6 km, con
una magnitud estimada de Mw==8.6, siendo esta la mayor magnitud estimada en México
(Sudrez y Albini, 2009).

Region IN1.

Region que corresponde a la sismicidad intraplaca bajo las regiones SUB1 y SUB2, cuyos
sismos muestran mecanismos focales de tipo normal principalmente, con sus ¢jes de maxi-
ma tension en direccion paralela al echado de la placa subducida. Los eventos ocurren
en las placas de Rivera y Cocos, con un rango de profundidad entre 40 y 180 km, con
mayor frecuencia alrededor de los 120 km de profundidad. La magnitud de dichos eventos
disminuye en funcién de la distancia desde la trinchera (Zuniga et al., 1997).

El catdlogo incluye 15 sismos con Ms > 6.0. Algunos cventos de importancia que ocu-
rricron en esta zona son los del 6 de julio de 1964 (Ms=7.2) y del 18 de junio de 1858
(Ms=T7.5).

Region IN2.

Zona que corresponde aproximadamente a la extension de la region SUB3, regién en la cual
ocurren eventos intraplaca de profundidad intermedia entre 40 y 250 km. Aparentemente,
se tiene una carencia de sismos in-slab a distancias entre 100 y 200 km de la trinchera.
Los eventos de esta zona muestran fallamiento normal con cjes de tension perpendiculares
a la trinchera (Zuiiga et al., 2017).

Algunos de los eventos mads representativos son los ocurridos en febrero de 1911 con
Ms=7.2, en febrero de 1928, Ms=7.7, y en cnero de 1931 Ms=8.0, entre otros. El tltimo
evento mencionado es de fallamiento normal y eventos de este tipo representan un gran
riesgo para la poblacion del centro de México. Tal es el caso del reciente sismo ocurrido el
pasado 19 de septiecmbre de 2017 —con epicentro cerca del limite de los estados Morclos y
Pucbla y magnitud Mw=7.1- que provoco grandes danos, incluyendo colapsos parciales
y totales, asi como la muerte de muchas personas. Los danos se reportaron en los estados
mencionados asi como en la Ciudad de México.
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Figura 2.7: Regiones sismotectdnicas consideradas

A continuacién se menciona la descripeién de la region MVDB, esta region no se considerd en
cl estudio de peligro, ya que no existen ccuaciones de prediccion de movimiento de terreno
que logren representar las caracteristicas de esta zona, sin embargo la sismicidad y los efectos
topograficos deben ser considerados para estudios de peligro (Zuniga et al., 2017).

Region correspondiente a la Faja Voleanica Transmexicana, con sismicidad cortical. A pesar de
que pocos mecanismos focales han sido determinados en el MVB, todo parcce indicar que los
fallamientos son normales con algiin corrimiento lateral izquierdo. Las direcciones de fallamien-
to pueden ser explicadas al balance de esfuerzo inducidos por gravedad en las altas topografias
del cinturén y por los esfuerzos transmitidos por la subduccion en la trinchera Mesoamericana
(Zuniga et al., 2017).

Los eventos que ocurren cn esta zona generalmente ocurren a 15 km o menor profundidad. De-
bido a su poca profundidad y proximidad a zonas urbanas algunos sismos han sido destructivos;
por mencionar algunos, ¢l 19 de noviembre 1912 con Ms=6.9, ¢l 4 de enero de 1920 Ms=6.4,
con mayor magnitud Mw=7.2 el sismo del 11 de febrero de 1875, ocurrido cerca de la ciudad de
Guadalajara, causé gran dano, asi como un evento cl 27 de diciembre de 1568 con una magnitud
estimada de Mw=7 (Sudrez et al., 1994).

Los periodos de recurrencia de esta regién fueron determinados con estudios de paleosismologia,
realizados en el graben de Acambay, revelando que los eventos corticales en esta zona poseen
un importante peligro sismico a las drcas de mayor densidad poblacional en México (Zuniga et

al., 2017).




Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

En csta seccién se presentan los fundamentos tedricos necesarios empleados a lo largo del tra-
bajo. El capitulo comienza con los fundamentos de la sismologia requeridos, e.g. la ecuacién
de movimiento y la ley de Hooke, enseguida se muestran tcoremas y conceptos utilizados para
la obtencién de sismogramas sintéticos de mancra cficiente, posteriormente se detalla el proce-
dimientos para realizar el calculo de peligro sismico. Finalmente, se presenta una explicacion
sucinta del método de elemento finito aplicado al problema de propagacién de ondas.

3.1. Esfuerzo, deformacién y ecuacion de onda

3.1.1. Esfuerzo

Existen dos tipos de fuerzas que pueden actuar sobre un cuerpo; las fuerzas de cuerpo y las
de superficie. Las fuerzas de cuerpo actiian en el interior del material, un cjemplo cs la fuerza
debida a la gravedad g; la fuerza neta en un objeto con densidad p y volumen dV seria pgdV,
por lo que las unidades de este tipo de fuerza son de unidad de volumen. Por otro lado, la
fuerzas de superficie son las cuales actiian en la superficie de un objeto, las unidades son de
fuerza por unidad de area.

El estuerzo es un tipo de fuerza de superficie, cl cual se define como la relacion que existe entre
la fuerza por unidad de drca en donde se aplica. Generalmente, se denota con la letra o, cs
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representado por medio de un tensor:

0-.7::[; 0’1‘ y J.‘L‘z
Tij = | Oyz Oyy Oy (3.1)
Ose Ozy Oz

En la figura 3.1 se muestran los componentes positivos de los esfuerzos que actiian en un cubo
con caras perpendiculares a los cjes, las tres componentes de la diagonal del tensor de esfuerzos
011, 022 ¥ 033 son conocidos como csfuerzos normales y los seis restantes son los esfuerzos de
corte. En la figura se aprecia como el esfuerzo normal positivo tiende a expandir ¢l volumen,
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Figura 3.1: Componentes del tensor de esfuerzos en un volumen, tomada de Stein y Wysession

(2003)

micntras que ¢l esfuerzo normal negativo lo disminuye, por lo tanto los valores positivos de las
tracciones son una tension y los valores negativos representan una compresion. En el interior
de la Tierra los materiales estan sujetos a compresion ocasionada por el peso de las rocas, por
tanto los esfuerzos normales son negativos. Una propiedad del tensor de esfuerzos es la simetria
e

g =0

ji (3.2)

.Ej

3.1.2. Ecuacion de movimiento

Si se consideran las fuerzas que actian en un bloque de material con densidad p y volumen
dzydzadrs con lados perpendiculares a los ejes coordenados (fig.3.2). La fuerza de cuerpo neta
cs fidridrodrs, donde f; es la fuerza por unidad de volumen en ¢l centro del cuerpo. La fuerza
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Figura 3.2: Componentes del tensor de esfuerzos que contribuyen a la fuerza en la direccion x,.

Tomada de Stein y Wysession (2003)

total es la suma de las fuerzas superficiales en cada cara mds la fuerza del cuerpo dentro del
material.

“onsiderando el equilibrio dindmico y tomando solamente la fuerza de superficie en la direcciéon
T2, que es la suma de los tres términos que se muestran en la figura 3.2 |, y la fuerza de cuerpo
¢ igualando este resultado a la masa (i.e. la densidad por el volumen) por la aceleracion se

obticne:

9 ) Pu
00is | 00m  00n | oo droiine - Fuilydiuiion — d;fdxldxgdm. (3.3)

£

051? 1 (‘)TQ ().’L‘:;

Dividiendo entre el volumen y haciendo lo mismo para las componentes x y 3, ¢l conjunto de
tres ecuaciones se puede escribir en notacion indicial como:

8(7‘.};.5(.'17, t)

d*u;(z,t)
3:1,‘.,- .

+ fi(z,t)=p F7B

(3.4)

La ccuaciéon de movimiento se satisface en todas partes de un medio continuo y representa la
segunda ley de Newton (F' = ma) en términos de fuerzas de cuerpo y superficic.

3.1.3. Deformacion

Si se tiene un cuerpo que no es rigido, al aplicarle esfuerzos presentarda una deformacién. El
tensor de deformacion describe la deformacion resultante al movimiento diferencial dentro de
un cuerpo.
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3.1 Esfuerzo, deformacion y ccuacion de onda

sin deformacion

deformado

Figura 3.3: Deformacion proveniente del desplazamiento relativo du entre dos puntos, tomada

de Stein y Wysession (2003)

Considerando un elemento de un material, dentro del cual el punto original con vector de
posicion z sc desplaza al punto z+ u (fig. 3.3) y la expansién en Taylor, con un término
lincal alrededor u(z), de un punto cercano x + dz, se puede probar que el desplazamicento por
componente de este ultimo es u; + du; donde du; estd dado por la ec 3.5.

du; = MJ&:}-. (3.5)

Oz

Tras aplicar ¢l desplazamicnto u(z) puede haber traslaciones o rotaciones del cuerpo, por lo
que para distinguir estos cfectos se separa du; en dos términos, de tal forma que:

1 (Ou;  Ou; 1 f0u; Ou;

2 it} . ‘1 % 7 g, . & w
(S'U,i === 4 —= (5.‘1-_;; b = g BN (5.}3“-‘; = (Cij -+ w,;j)(i;r.j. (3())
Donde w;; representa la rotacion de cuerpo rigido sin deformacion y e;; es el tensor de de-
formacién. La deformacion es un tensor simétrico que describe la deformacion interna con
componentes:

ey 1 [ Qus 3‘“3 1 (Ous -
) dr 2(8};—'_3;::) 2((3z+8x)
Cii — 1 % + ()'H.;‘ T 1 By + Dug duy 1 duy =E [ (;_} 7)
o . Qo T 2\ dz Ay Ay 2\ 9z dy . e
2\ 0x; Ox
i T
L(ue y ou) L (Bu g O By
2\ oz 2\ dy dz dz

Los componentes del tensor de deformacién son las derivadas espaciales del campo de des-
plazamiento u(t), ademas estos son adimensionales porque tienen unidades de longitud sobre
longitud.
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3.1 Esfuerzo, deformacion y ccuacion de onda

3.1.4. Ecuaciones constitutivas de un Medio Elastico Lineal

Si a un medio se le aplican cargas o fuerzas, los esfuerzos y deformaciones cambian. La relacion
que describe los cambios entre los esfuerzos y deformaciones es una relacién constitutiva y
representa una caracteristica macroscopica empleada en la modelacion de medios continuos. En
cl caso de la elasticidad lincal, Robert Hooke concluyd, hace aproximadamente 300 anos, que
los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones. Sin embargo, en csa época no se tenian
presentes conceptos como traccion y tensor y fue hasta principios del siglo XIX cuando Austin
Cauchy plasm6 muchas ideas y conceptos en términos de tensores (Aki y Richards, 2002).
La gencralizacion de la ley de Hooke implica que cada componente de los esfuerzos es una
combinacién lincal de todos los componentes del tensor de deformacion, i.e. existen constantes
cijk tales que:

Tij = CijklChkl, (3.8)

donde a;; representa al tensor de esfuerzos y el es el tensor de deformaciones.

1
Crl = 5(’&%,: + k) (3.9)

Tomando en cuenta que las deformaciones son derivadas del desplazamiento:
(TL = cijkluk,i' (310)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 3.4 tenemos una forma de la ccuacién de movimiento
en términos de los desplazamicentos:

ui(z,t)

ot?
Un cuerpo que obedece a esta relacion constitutiva es llamado lincalmente cldstico. ¢ es un
tensor de orden cuatro con un total de 81 constantes o modulos clasticos, que pueden reducirse
a 21 constantes independientes, por diversas consideraciones. Ademds, si se considera al medio
como isétropo (i.e. un medio que presenta las mismas propiedades mecanicas en cualquier
direccién) y bajo condiciones adiabaticas cs posible caracterizar a un medio con dos constantes
clasticas; A y p llamadas constantes de Lamé, de tal forma que :

Cijkt = Ay + p(dikdj + 0k ). (3.12)

0i,i (2, 1) + fi(z, 1) = (cijmung) j(z, 1) + filz,t) = p (3.11)

En términos de las constantes de Lamé, la ecuacion constitutiva 3.8 para un material isotropico
se puede escribir como:

gy = )\Bkkf')‘-éj + 2,{11(.’..!'_:_.' — )\95” + 23‘;5(33"?', (313)
donde # es la dilatacion. Las expresiones mostradas son obtenidas en el caso de perturbaciones
pequenas v lejos del estado de referencia, en donde los esfuerzos y deformaciones son cero. En
general, suponemos que la elasticidad lineal es una aproximacion util para la sismologia por la
razén de las deformaciones con respecto a las longitudes de onda.
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3.1 Esfuerzo, deformacion y ccuacion de onda

3.1.5. Ecuacion de onda

La ccuacion de movimiento tiene soluciones que describen dos tipos de propagaciones de ondas
clasticas; ondas primarias y sccundarias. Estos tipos de onda se propagan de forma diferente
con velocidades que dependen de las propiedades clasticas del material.

Es importante resaltar que la ecuacién de movimiento se puede escribir y resolver en términos
de los desplazamientos, ya que los esfucerzos estan relacionados con las deformaciones, que a su
vez estan formadas por las derivadas del desplazamiento. Como se mostré en la seccién anterior,
los esfuerzos y deformaciones se relacionan por medio de la relacién constitutiva, por lo tanto,
a pesar que la ecuacion de movimiento no depende de las constantes clasticas, su solucion si.

Partiendo de la ccuacion de movimiento, excluyendo las fuerzas de cuerpo, para un medio

continuo: 9u,(z, )
O “ui(z,1

ij,7 )'jt = p—" 1 3.14

i (T, 1) = p of2 (344)

y haciendo la expansion para la componente x

D04 (x, 1) . 00, (7, 1) . 0o, (z,t) _ Du,(x,t)

S L] 3-15
ox Ay 0z "> (3.15)
y considerando la relacion constitutiva 3.13 en términos del desplazamiento:
O,
Opr = N0 + €, = A0 + 21—, (3.16)
ox
ou, Ou
iy = 2By = -+ 2 3.17
a y He 2 P ay + (?i]? ( )
Oou,  Ou, :
e =2 €= Jk | — g 3.18
2 = 2 Bl g (3.18)
de tal forma que los términos de la ecuacién de cquilibrio para la componente z son

00 10 0o 0%, .
= =A—+2u , 3.19
ox Or e ox?’ B-15)

do, P,  0*u
— =u -+ —=), (3.20)
dy 9’y Oyor

O 5 u,  0%u, .

(J“:,u, (‘ u, -I—( us | (3.21)
ox 0%z = 0z0x

Comnsiderando que en un material homogéneo las constantes cldsticas no varian con la posicion,
y empleando las definiciones de dilatacion (#) y laplaciano (V?):

ou,  Ou, Ou,

0=V -u=

- : 3.22
ox Ay 0z (322)
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3.2 Teoremas de Unicidad y Reciprocidad

Pu,  Pu, Ou,

V(ug) = V- Vu, = ; 3.23
() T 022 | 922 922 ( )
s¢ obticne para el componente z de la ecuacion de movimiento (3.14):
of 5 %,
A — + puVe(u,) = ; 3.24
A+ u)a + 1V () = 7 (3.24)

Ecuaciones similares se pueden derivar para las componentes de desplazamiento y y z, de tal
forma que:
02

A+ ) V(V - u(x,t)) + pViu(z,t) = Pom (3.25)

cs la representacion de la ecuacion de movimiento para un medio clastico isotropico escrita
en funcién de los desplazamientos, con la dependencia espacio-temporal escrita explicitamente
(Stein y Wysession, 2003).

3.2. Teoremas de Unicidad y Reciprocidad

Los sismogramas sinté¢ticos calculados para el analisis se obtuvieron por medio una metodo-
logia que emplea los tensores de deformacion de Green (TDG). La téenica mencionada tiene
como base ¢l tecorema de reciprocidad, y sirven para obtener sismogramas sintéticos de multi-
ples fuentes en un sitio de interés. Para poder entender el teorema de reciprocidad se deben
tener presentes los teoremas de unicidad, de Betti, las funciones de Green y los teoremas de
representacion.

Por medio de los teoremas de unicidad y reciprocidad se puede demostrar que las especificaciones
de las fuerzas del cuerpo a lo largo de un volumen V' y las tracciones sobre toda la superficie S,
son suficientes para determinar el campo de desplazamiento que se desarrollard en V', a partir
de las condiciones iniciales dadas.

3.2.1. Teorema de Unicidad

El teorema de unicidad (Aki y Richards, 2002) establece que el campo de desplazamiento u(z, t)
en todo el volumen V' con superficie S esta determinado de manera inica después de un tiecmpo
to, dadas las condiciones iniciales del desplazamiento y la velocidad de particula en tg, para
todo el V' y los valores en los tiempos t >t de:

» Las fuerzas de cucrpo f y el calor suministrado () al volumen V'
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3.2 Teoremas de Unicidad y Reciprocidad

» Las tracciones T sobre cualquier parte de S, de S

= Desplazamiento sobre el resto S, de S, teniendo Sy + Sy = S

3.2.2. Funciones de Green

La funcién de Green es el campo de desplazamicntos debido a una excitacion de tipo impulsiva
(fuente simple) en espacio y tiempo.

La i-ésima componente del desplazamiento en la ubicacion z y el tiempo ¢ , debida a una fuerza
impulsiva que actia en la direccion z,, con ubicacion £ y tiempo 7, se conoce como la funcion
de Green, y en general se denota como:

Gu(Z, 6 E,7). (3.26)

Jonsiderando una fuerza de cuerpo f; aplicada impulsivamente en la direccién n a una particula
en espacio y tiempo (z = & , t = 7); la cual se expresamos como un producto de dos deltas de
Dirac, i.e. :

fi(@,t) = Adin(z — €)0(t — ) (3.27)

Donde A es una constante que representa la magnitud del impulso, 4 la funcién delta de Dirac,
v 0;n es la funcion delta de Kronecker. La expresion anterior depende de la direccion, la posiciéon
y ¢l tiempo en el que se aplica la fuerza.

Si resolvemos la ecuacion de onda para un medio clastico en el que la fuerza se aplica en la
direccion n:

0 ) ‘ -
p(—(;in(j:; f: {1 1_-) - 5‘51’5()(3_: - 5)(')(-1'c == T)+

ot? ‘r

: G 56 (3.28)
a—ﬂ?j(cijk!% 1l E 5 E, 7))

valida en todo V| y sujeta a ciertas condiciones iniciales y de frontera, obtenemos un solucién
por cada n, por lo cual podemos expresar de mancra condensada la funcién de Green en un
tensor de segundo orden, donde el primer indice da la direccion del desplazamiento debido a
una fuerza con direccion dada por el segundo indice.
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3.2 Teoremas de Unicidad y Reciprocidad

3.2.3. Teorema de Reciprocidad (Teorema de Betti)

Este teorema relaciona los desplazamientos correspondientes a dos problemas sujetos a sistemas
de fuerzas y tracciones que actian sobre ¢l mismo volumen V', rodeado por una superficie S.
En cada caso, el solido esta sujeto a condiciones iniciales y de frontera cuyas soluciones son U;
y Vi, i.e. con

f(:?:?f) '_(,’I_‘ f)

glE) | s
Tu(z, 1) qJ J v(z,t)

Figura 3.4: Un cuerpo de volumen V rodeado por una superficie S, con los desplazamientos en

.y v debido a las fuerzas de cuerpo f y g, tomada de Bullen y Bolt (1986)

Ambas soluciones satisfacen la ccuacion de onda. Si se toma ¢l producto escalar de los vectores
u; ¥ v;, con la ecuacion del problema complementario,respectivamente, integrando e ignalando
las dos ecuaciones obtenemos:

/w(f1 — pii;)vdV + / THv;dS = /'(gz- — pi;)u;dV —l—/Tfu,vdS. (3.29)
JV 5 JV S

Esta ccuacion representa el teorema de Betti, donde se observa la relacion que existe entre los
desplazamientos correspondientes a dos sistemas de fuerzas y tracciones actuando en un mismo
volumen.

Para obtener cl tecorema de Betti restringido a sistemas causales, se realiza la integracion en
ticmpo de la ecuacion (3.29):

[ dt/ pliv; — u;v;)dV = [ dt[('v.i-f.g — u;g;)dV + / dt /(TJ,ET? —u;T7)dS.(3.30)
Jooo Jv J-oo Jv J-oo Js
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3.2 Teoremas de Unicidad y Reciprocidad

Se evalia el sistema en ty =ty t, = 7—1 y cambiando ¢l orden de integracion, el lado izquierdo
resulta:

/ dV/ plit;(t)v; (T — t) — wi(t)vi (T — t)]dt. (3.31)
SV — 00
La causalidad implica que el medio esta en reposo hasta ser perturbado, o:

U; = U; = (}} £ < 0.

v; =1v;,=0
La ccuacién (3.31) toma la siguiente forma, sobre el rango temporal (0 — 7):

'/: 40:% [ (t)v; (T — t)u;(t)]dt =
plus(r)ui(0) + (O)us(r) = w(0)0s() — vi()us(0)] = .

El lado izquierdo es cero (debido a la causalidad), por lo que el lado derecho de la ecuacion
(3.32) resulta:

(3.32)

[ dt [(-u-ggz- — v fi)dV = [ dtf(wﬂf‘ — u;T7)dS. (3.33)
J —oo JV J —0co s

Desarrollando ambos lados de la ecuacion, el teorema de Betti con pasado “quicto” toma la
siguiente forma:

/m dt [ [u(z,t) - g(z, 7 —t) — v(z, 7 —t) - f(Z,1)]dV =
e h (3.34)
/_ | dt .L[-ﬁ(:i:, t—71)-T%z,t) —u(z,t) - T"(z, 7 —t)]dS.

Este resultado no involucra las condiciones iniciales para u o v, ademaés sigue siendo cierto
incluso si las cantidades u, i, T(u,n) y f son evaluadas en tiempo t; pero v, 4, T(v,n) y g
son evaluados a un tiempo diferente #2. Tomando en cuenta los conceptos de funciéon de Green
mencionados, ¢l teorema de Betti v las condiciones iniciales:

G(z,t;€,7) =0 ) -
56 (F 58,7 :0}3’””"“’ tsT & 2#L

Jonsiderando que estas condiciones son independientes del tiempo, i.e. el tiempo de origen

pucde ser cambiado a voluntad, a continuacién sc muestran las posibles formas de reciprocidad
de la funcion de Green (Aki y Richards, 2002):

» Reciprocidad Temporal, con condiciones de frontera independientes del tiempo (i.e. fron-
tera rigida), dependencia del tiempo solo a través de (7 — 1) :

G(Z,t,€,7) = G(Z,t — 1;€,0) = G(T, —7; €, ). (3.35)




3.3 Teoremas de Representacion

= Si @ satisface condiciones de frontera homogéneas en S, la cc. 3.34 se emplea para obtener
otra relacion reciproca para la posicion de fuente y receptor, considerando los sistemas:

[ ] jz(f 1') = 67:.,“(5(5? — 61)(5(1’ = Tl) —k ?Li(.'f-._. t) = Gim(.ﬁ'—}, ?(, .’Eﬂ?TI)}
(] gi(j: t) = (3@,3(5(5 — ég)(i(t o Tg) — 'Ui(j, t) = (;in(fﬁ: t; T2, —Tg).

Se tiene:
(;mu(€2? T+ T2, 5].5 Tl) = Gmn(gla £ i 71;52: _T‘L’)- (336)

» Reciprocidad puramente espacial, con condicién de frontera libre de tracciones en S con
Fi=rg={
Gm’“(&% T 5110) = (;ﬂm(fl; T3 52? “)1 (337)

= Reciprocidad espacio-temporal con 7 = ():

Gnm (52; T2, 5_11 Tl) - C"mu(gly _71;52; _7-2)- (338)

3.3. Teoremas de Representacion

Jonsiderando la forma integral del tecorema de Betti representada en la ccuacién 3.34, y em-
pleando la funcién de Green para uno de los campos de desplazamiento, se puede obtener la
representacion del otro campo de desplazamiento.

Si suponemos que cstamos interesados en encontrar una expresion para el desplazamiento u
debido a las fuerzas de cuerpo f a través de V' y con las condiciones de frontera en S, se
sustituye en la ccuacion 3.34 la fuerza de cuerpo g; = 6;,0(z — £)d(t), cuya correspondiente
solucién es v;(z,t) = Gz, 1€, 0), ast:

()= [_Z dt [/ § fi(z,t)Gip(z, 7 — 1,£,0)dV
vf j g [ (Gl ™ — 1€, 0)T3(uz, 1), )]

—ui(&, T)CijuniGrni(z, T — t;€,0)]dS.

(3.39)

Para poder tener una interpretacién fisica de la ecuacion anterior es de ayuda intercambiar
las variables = por £ y t por 7, csto para que (z,t) sca la posiciéon y tiempo en donde el
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3.3 Teoremas de Representacion

desplazamiento es evaluado.

TR [_:: dr // J fi(&, T)Gin(&,t — 7;2,0)dV

- /_ : dr / K (Gin(€,t — 732, 0)T3 (u(, 7),m)] (:40)

—u;(&, 7)eijuniGeny (€, t — 7,2, 0)]dS.

Esta ccuacion representa el primer tecorema de representacion, el cual establece que el despla-
zamiento u en un punto determinado esta dado por las contribuciones debidas a la fuerza f a
través de V, méas las contribuciones debidas a la traccion T'(u,n) y al desplazamiento mismo
de u en S (Aki y Richards, 2002). Sin embargo, esta representacion no cs la adecuada para
tomar en cuenta las tres contribuciones; x es el punto de observacion, asi que el desplazamiento
total en ese punto puede ser obtenido considerando la suma (integral) de las contribuciones
de los desplazamicntos en x debida a cada clemento de volumen y superficie. Por tal mo-
tivo el teorema de reciprocidad para G debe ser incluido. Aplicando reciprocidad espacial
Gin(§,t—71;7,0) = Gri(z,t — 7;€,0) (ver 3.37) sc puede probar solo si G satisface condiciones
de frontera homogéneas en S, mientras que la ccuacion 3.40 es valida para cualquier funcién
de Green establecida por una fuerza impulsiva en la direccibon nen { =z y 7 = t.

3.3.1. Representacion para una superficie interna

El tecorema de representacion obtenido en la seccion anterior es una poderosa ayuda cn el
estudio de la fuente sismica, si la superficie S incluye dos superficies internas adyacentes. Para
esta aplicacion se considera la superficie de V' que consiste en una superficie externa S y dos
superficies internas nombradas X y 37, las cuales son las caras opuestas de la falla (fig. 3.5).

Figura 3.5: Representacién de un cuerpo elastico finito con volumen V| superficie externa S y

superficie interna ¥, tomada de Aki y Richards (2002)

Si un salto o deslizamiento ocurre a través de X ([u] = u|y+ —uly ), el campo de desplazamientos
es discontinuo y la ecuacién de movimiento no satisface en la superficie S; sin embargo, sc
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3.4 Momento Sismico

satisface en todo el interior del volumen delimitado por la superficic S + X7 + X, por lo que
se pueden aplicar en los resultados de la seccion previa.

Si en la superficic S se supone que u y G satisfacen las mismas condiciones de frontera en

S (aunque no en X)), partiendo de la ccuacién 3.40 y empleando la ecnacién 3.37 se tiene la
siguicnte representacion renombrando algunas variables ¢ indices:

wet) = [ [[[ 100Gt~ rin0)av)

+ /OO dr [ [1i(&, T)CijpgViOGnp(z,t — T); €,0] /0,
< —po = 3
(Grpl,t — T3, 0) Ty (ul€, 7), )5

(3.41)

En esta representacion, se emplea 77 como una posicion general dentro de V', v & como posicion
general en X, pero todavia no se han impuesto las condiciones de frontera en Y. Aunque la
cleccién de [u] debe ajustarse a las propiedades reales de desplazamiento y traccion a través de
una superficic de la ruptura de falla, G se puede clegir de cualquier manera que resulte util.
La mancra mas comnin y simple cs establecer una propiedad que defina a G en X, tal que G
satisfaga la ccuacién de movimiento incluso en X. Esta es la funcién de Green mas facil de
calcular para ¢l volumen V| y la ecuacion anterior se reduce a:

o0
0
o . i1 . ‘ ¢
walz,d) = f dr / [ui(&, T)]Cijm,lfja—(;rnp(.ﬁ?t ~38,0)d2. (3.42)
—00 oS S gq
Esta expresion establece que es suficiente conocer el desplazamiento en la falla para determinar
cl desplazamiento en cualquicer punto del dominio.

Se esperaria que los movimientos ocurridos en la falla establecerian ondas que serian difractadas
de alguna manecra por la superficie de la falla. Aunque esta interaceién complica la determinacién
de la funcién de deslizamiento [u(€, 7)|, esto no entra en la determinacién de la funcién de Green
usada en la expresion 3.42. Muchos sismologos han empleado esta representacion para calcular
los movimientos establecidos por algunos modelos de funciones de deslizamiento.

3.4. Momento Sismico

La magnitud de los sismos esta relacionada con la energia liberada. Una medida del tamano de
los sismos ¢s por medio del momento sismico escalar M , que es uno de parametros fundamen-
tales que podemos usar para medir la cantidad de energia liberada de un sismo causada por el
deslizamiento de la falla.
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3.4 Momento Sismico

Los valores de M, ticnen rangos de aproximadamente 10*dinas — em para grandes sismos e.g.
en Chile 1960 y Alaska 1964, de 10*2dinas — em para pequenos sismos y de 10°dinas — cm para
pequenas fracturas en experimentos de laboratorio. E1 momento sismico escalar se define como:

My = plal A. (3.43)
Visto de manera temporal tenemos la funcién de momento sismico:
M(t) = pD(t)S(t). (3.44)

Esta ccuacion describe el proceso de fallamiento en términos de la rigidez del material y de la
historia de tiempo del deslizamiento (slip) D(t) y del drca de la falla S(t).

Si se desea analizar un sismo en un sistema tridimensional, se obtienen nueve pares de fucrza
(fig. 3.6), esto se representa en una matriz cuadrada de 3x3.

M= M, My M,

M zr M. 2y Il"fzz

(3.45)

A esta representacién se le conoce como tensor de momento sismico M, y ¢s una cantidad que
depende del tamano de la fuerza de la fuente y de la orientacion de la falla, caracteriza toda
la informacién sobre la fuente que puede ser obtenida de la observacion de las ondas cuyas
longitudes de onda scan mayores que la dimension lincal de X. Para este caso, la fuente es
considerada como puntual y tiene un patron de radiacion asociado, en la practica el tensor de
momento sismico puede ser estimado para un sismo empleando datos telesismicos de periodo
largo.

Es comin emplear tensores de momento sismico confinados a fuentes que tienen fuerzas equi-
valentes dadas por pares de fuerzas, tales fuentes incluyen fallas geolégicas (de cizalla) y explo-
siones, con M como un tensor de segundo orden.

Para fuentes de extension finita se introduce el término de tensor densidad de momento sismico,
m, el cual puede ser pensado como dM/dY, o como dM/dV para una fuente de volumdétrica
(Aki y Richards, 2002). Para derivar el tensor de densidad de momento partamos de la ecuacién
de un desplazamiento debido a un deslizamiento o salto en [u;] cuya representacion 3.42 es:

)
el )= //z. [wilvjCijpqg * %G,wdﬂ (3.46)
oI ~q

La suma sobre ¢ en la ecuacion 3.42 nos dice que cada componente de desplazamiento en x
es equivalente al efecto de la suma de pares distribuidos en X. Para las tres componentes de
fuerza y las tres posibles dirccciones, hay nueve pares generalizados (fig. 3.6), esto es equivalente
a las fuerzas de superficic correspondientes a los elementos infinitesimales dX(€) v puede ser
representado como una combinacion de nueve pares.
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3.4 Momento Sismico

3 3 3
2 2 2
1 1 b 1
Mp; Mjr Mp3
3 3 3
2 v | 2
1 1 /, 1
Mz M32 M33
3 3 3
2 2 2
1 1 1
M3z, M3z M3z

Figura 3.6: Los nueve posibles pares de fuerza requeridos para representar las fuerzas equivalentes

de un desplazamiento en una falla finita, tomada de Shearer (2009)

Las dimensiones de [u;]v;c;j,, son de momento por unidad de drea, y la contribucién de

ticne que ser una densidad superficial, pesada por los elementos infinitesimales ¥ para dar una
contribucién de momento. Se define:

Mg = [U]V;Cijpq (3.47)

como los componentes del tensor densidad de momento. En términos de la simetria de cste
tensor, que es independiente del tiempo, el teorema de representacion para desplazamicento en
x debido a un desplazamiento discontinuo [u(€, 7)| a través de X es:

u"ﬂ(‘rﬂ t) == // nzpq * an__qdz- (3.48)
o B
Ahora, para un cuerpo isotrépico, y a partir de las ecuaciones 3.12 y 3.47, se ticne:

Mypq = Mi[ug(&, 7)10pg + p(p[ug (€, 7)) + vgluy (€, 7)) (3.49)

Ademas, si el deslizamiento es paralelo a X en &, el producto escalar v - [u] es cero y:

Mypg = (Vp[u,] + vy[uy,)). (3.50)
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3.4 Momento Sismico

Figura 3.7: Representacion del strike, dip y rake de una falla

Donde los vectores v v u son el vector normal al plano de falla y el vector de deslizamiento (slip
vector):

—sindsin ¢
Vpy =N = | —sindcos¢y | . (3.51)
cosd
y ~
K cos A cos @y + sin A cosdsin ¢y
Up, =d = | —cosAsingy +sinAcosdcosy | . (3.52)

sin A sin §

Donde ¢ es ¢l Strike, § ¢s el Dip v A representa al Rake, figura 3.7

» Strike: El Strike de una falla corresponde al rumbo, representa el angulo que hay entre
una linea creada por la interseceién del plano de falla y una superficie horizontal, con
respecto al norte, por lo que sus valores pueden ser 07 a 360°.

= Dip: Corresponde al echado de una falla, es el dngulo entre la falla y un plano horizontal.
(0° a 90°), se conoce también como buzamiento del plano de falla.

» Rake: Corresponde al angulo de “deslizamiento”, describe el movimiento relativo del blo-
que de techo, respecto al bloque de piso, se mide sobre el plano de falla (—90° a 90°).

Si el tensor de momento es igual a la integral de densidad de momento sobre ¥, para una fuente
puntual se tiene:
g, ) = My % Gyp g (3.53)

Asi, un campo de desplazamientos puede ser obtenido si se tiene la funcién de Green y el tensor
de momento (Aki y Richards, 2002).




3.5 Tensor de deformaciéon de Green

3.5. Tensor de deformacion de Green

Con el objetivo de obtener la respuesta en diferentes estaciones, provocada por dislocaciones
simples se deben calcular las deformaciones en ciertos puntos provocadas por fuerzas ortogonales
aplicadas en las estaciones, los Tensores de deformacion de Green (SGT por sus siglas en inglés
Zhao et al. (2006); Lee et al. (2011)) y junto con los teoremas de reciprocidad y representacion
es posible calcular los desplazamientos provocados por diferentes fuentes utilizando los SGT.

En general, el tensor de deformacion en un punto 7, debido a una fuerza impulsiva en direccién
n con n = 1,2, 3 ubicado en r, tiene la forma:

ann(Tm t1 T'w\r') + ('-)(-;in(?‘su ta T'r)

1
€ij(Ts, t;7r) = 5 .
i ) 2 Oz; Oz,

donde G, (rs, t;1,) es la funciéon de Green o el desplazamiento en p = 4, j, debido a una fucrza
impulsiva que actia en la direcciéon n. Considerando las deformaciones en las n direcciones, el
tensor de deformacion (ee. 3.54) se puede reescribir como:

i a) - 3 » -

1 8(7_'[?1(?”.97 t; Tr') B(Iin(?‘su t1'?'.,.)

Hi"n g,tl ) = = ; y 355
jn(Ts £7r) 2 ox; ¥ Oz, (#:55)

con H;;, siendo ¢l SGT un tensor de tercer orden, el cual esta definido como el campo de
deformacién espacio-temporal en el dominio de interés sujeto a un sistema de fuerzas ortogonales
aplicadas de mancra independiente. Por otro lado el tensor de momento— suponiendo que ¢,
d v A son constantes — se puede expresar como:

M;;(¢,,0,t) = Ms;;(¢,8,\) f(t) (3.56)

donde f(f) cs una funcién de deslizamiento y Ms;;, el producto del tensor de deformacion H;j,,
por el tensor de momento M;; es:

1 l;-)(;_'f'.u(f"ﬂ.‘s;' f: Tr) + aGiﬂ(rm f: I;'r,:r')

Hijn.(rs: f, Tr)ﬁt_f”((;) (5? )\, f) = 2 B'E 03"'
Wy k)

Msi; (6,6, )f(®), (3.57)

Aplicando la reciprocidad espacial de la funcién de Green (ec. 3.37) e identificando los indices
libres tenemos:

8(;715 (Tt 6Ty )

1 (‘}Gi-n(?"f' 3 ta T‘S)

().’I.-'j

Hiju(7s, ;70 ) Mi5(0, %, 0,t) = Ms;i(¢,0,A) + Ms;j(¢,0,A)| f(2),

(3.58)

32
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Tomando en cuenta la simetria del tensor de momento, la ecuacion 3.58 puede ser escrita como:

8(-;121&(?”1‘. t, T.‘j)

Hijn(rs, t; 70 ) Mij (9,0, A ) = Ox;
%

mij(d,0,A)| 6(t), (3.59)
por lo tanto, el desplazamiento w,(r,,t,7,) en r, debido a una fuente puntual ubicada en 7,
seria (Lee et al., 2011):

Un(Try t,7s) = Hiju(Ts, t,m0) Mij (0, 6, A, 1). (3.60)

por lo cual es posible calcular cualquier desplazamiento provocado por una fuente ubicada en 7,
si se ticnen disponibles las deformaciones inducidas por un conjunto de tres fuerzas ortogonales
posicionadas en 7, y teniendo el mecanismo de la fuente. Es importante notar que la aproxi-
macién descrita es valida para cl caso estatico y dindmico, ademads resulta muy cficiente para
problemas donde ¢l niimero de fuentes supera en gran medida el niimero de receptores (i.e. cs-
taciones) en donde es necesario obtener los desplazamicntos, esto es ejecutable con simulaciones
robustas numéricas para simular la propagacion de ondas y calcular las deformaciones.

3.6. Funcién temporal de fuente

Una senal sismica registrada se puede aproximar a la combinacién de un conjunto de funciones
que representa la contribucién de la fuente, la estructura a través de la cual las ondas sismicas
se propagan y cl instrumento de grabacién (sismometro). Por lo que un sismograma, donde la
no lincalidad es despreciable, se puede escribir como:

u(t) = f(t) % g(t) xi(t), (3.61)

donde f(t) es la funcién de fuente temporal (source time function, STF), g(t) representa los
efectos de la estructura de la tierra y ¢ i(t) representa la respuesta instrumental del sismémetro.

En ¢l caso de una falla pequena que se desliza instantancamente, la funcién de momento sismico
(ec. 3.44) se puede aproximar con una funcién escalén, cuya derivada es una funcion delta. Sin
embargo, las fallas reales ticnen historias de deslizamiento mas complejas —hay que recordar
que la funcién de momento sismico s la historia de desplazamiento por pA. Algunas parametri-
zaciones sencillas del deslizamiento y su velocidad se presentan en la figura 3.8, modificada de
Tinti et al. (2005). Una mancra general de representar la funcién de fuente, que es un término
utilizado para la velocidad de deslizamiento, consisten en la combinacion lineal de triangulos o
alguna otra basc temporal.

En este trabajo se eligié trabajar con la funcién de fuente Yoffe (Niclsen y Madariaga, 2003),
que toma en cuenta el “tiempo de ascenso”, mejor conocido como rise time (7).
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3.7 Procesamiento de senales

== T Pulso de Yoffe
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Figura 3.8: Funciones de velocidad de deslizamiento y de (slip)

2
Y(t)= —H(t)H(tr — 1) (3.62)
TR
donde es la funcion de Heaviside: H(t) 1 kard
0,t<0

3.7. Procesamiento de senales

Es comin representar un sismograma, la senial en funcién del tiempo grabada por un sismome-
tro, como la convolucién en tiempo (ec. 3.61) de la fuente f(£), la estructura de la Tierra g(t)
y el instrumento #(¢), o bien como ¢l producto de las funciones de transferencia en el dominio
de la frecuencia como

U(w) = F(w)G(w)I(w). (3.63)

Es importante mencionar que esta aproximacion es valida siempre v cuando las contribuciones
se encuentren en el rango lincal.

El procesamiento de senales se considera como un conjunto de téenicas para cstudiar series o
senales, generalmente en funcién del tiempo o espacio. En términos gencrales se puede filtrar
una scnal o aplicar alguna operacion que la modifique. El sismometro funciona como un filtro, ya
que el registro grabado del movimiento del suclo difiere del movimiento del suclo real. Asimismo,
hay procesos en la Tierra tales como la dispersion o atenuacién que tienen efectos que se pueden
describir como filtros actuando en ¢l campo de ondas. Por otro lado, conscientemente se pueden
aplicar filtros para destacar partes de un sismograma y suprimir otras.




3.7 Procesamiento de senales

Cualquier serie de tiempo puede ser descompuesta en la suma (o integral) de ondas arménicas
de diferentes frecuencias, para esto se emplean las téenicas del analisis de Fourier. Esto s de
utilidad cuando los componentes frecuenciales se comportan de mancra diferente.

3.7.1. Filtros

La funcién de los filtros es dejar pasar el contenido de una senal en ciertas frecuencias procu-
rando una distorsién minima. En el caso de filtros ideales, ¢l rango de frecuencias donde toman
cl valor de 1 se conoce como pasabanda, por otro lado el rango de frecuencias donde el filtro
tiene una respuesta 0 se conoce como banda de exclusion o rechazo.
Existen cuatro filtros ideales (Oppenheim y Willsky, 1997) figura 3.9:

1. Pasa bajas

2. Pasa altas

3. Pasa bandas

4, Exclusion

.
>
-

>

»f > L >

fe fc fcl fc2 fc1 fc2

Fasa baja Pasa alta Pasa banda Detiene banda

Figura 3.9: Filtros ideales, fc son las frecuencias de corte.

Los filtros ideales, se utilizan como modclos para conceptualizar el proceso, pero su utilidad es
limitada pues introducen scnales acausales no descadas en el estudio de la sismologia. Depen-
diendo del objetivo, dentro de las seniales sismicas hay frecuencias (o rangos de frecuencias) de
mayor interés, por tal motivo el filtrado de senales tiene un papel primordial. Existen diversos
filtros que son de uso comiin en sismologia, e.g. Butterworth, Chevyshev y Cauer o Eliptico.
El filtro Butterworth (Tan, 2008), con ¢l cual se decidié trabar, se define como:

1
@+ T

W

A2(iw) = (3.64)




3.8 Parametros de movimiento del terreno

donde & ¢s un niimero positivo que define el orden del filtro v w,. es la frecuencia de corte. Este
filtro es de gran uso debido a su pequena banda de transicion, por la ausencia de ondulaciones
en la banda de paso y por la caida suavizada alrededor de la frecuencia de corte.

3.8. Parametros de movimiento del terreno

Los parametros de movimiento del terreno (PMT o GMP por sus siglas en inglés) son funda-
mentales para describir caracteristicas importantes del movimiento. Muchos parametros han
sido propuestos para caracterizar la amplitud, contenido frecuencial y duracion de los movi-
micntos. Sin embargo, algunos describen solamente una caracteristica, mientras otros reflejan
dos o tres.

Debido a la complejidad de los sismos, la identificacion de un solo parametro que describa todas
las caracteristicas importantes del movimiento del terreno se considera practicamente imposible
(Kramer, 1996).

Existen tres caracteristicas de interés de los movimientos fuertes: amplitud, contenido frecuen-
cial y duracién. Asi, se¢ han propuesto pardametros como los pico o maximos y los espectrales.
A continuacién, se describen brevemente algunos de los pardametros, que se empleardan en este
trabajo.

= Accleracién pico del terreno: PGA (por sus siglas en inglés peak ground acceleration), sc
trata de un parametro de amplitud; por su utilidad han sido propuestas muchas relaciones
de atenuacion basadas en él. La PGA es una medida de la fuerza de inercia que tiene la
estructura al movimiento y como consecuencia, de su capacidad de dano (Kramer, 1996).
Representa la contribucién a altas frecuencias. En general s el parametro mas utilizado
para la estimacion de dano, y cominmente se emplean las componentes horizontales.
Dependiendo el autor la PGA puede ser:

1. El maximo absoluto de una componente clegida alcatoriamente.

2. El maximo absoluto de las componentes horizontales.
PGA = max|maz(abs(ay)), maz(abs(as))], (3.65)

donde a; y as son las accleraciones en las componentes 1y 2 (Norte y Este).

3. La media aritmética de las aceleraciones maximas de las componentes horizontales:

max(abs(ay)) + max(abs(asz))

PGA = ;
C 5 ;

(3.66)
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3.8 Parametros de movimiento del terreno

4. Media geométrica de las componentes horizontales:

PGA = \/maz(abs(a,)) - mazx(abs(as)), (3.67)

5. Media cuadratica de las componentes horizontales:

maz(abs(ay))? + mazx(abs(ay))?

PGA = 5

(3.68)

Con la ecuacién 3.68 se calcularon los valores de PGA correspondientes a las simulaciones,
csto se detalla en el capitulo 4.

Espectros de respucsta: es un parametro util para representar el movimiento del terreno
con fines de discno. Los espectros de respuesta indican la respuesta méxima de oscila-
dores de un grado de libertad con cierto amortiguamiento provocado por una excitacion
sismica (fig. 3.10). Esta respuesta puede expresarse en términos de aceleracién, velocidad
o desplazamiento, SA(w), SV (w), SD(w) respectivamente.

Existe una relacion entre los valores pico del movimiento y los parametros espectrales;
la aceleracién espectral de periodo T = 0 (altas frecuencias) coincide en gran medida
con la aceleracién pico del movimiento SA(w = oo) = PGA, por otro lado, en bajas
frecuencias (w — 0) se tiene la aproximacion del desplazamiento en estructuras flexibles
SD(w — 0) = PGD (Kramer, 1996). Por tal razén, la aceleracién pico del movimiento
determina el limite de alta frecuencia del espectro, mientras que el desplazamicnto pico
delimita el limite de baja frecuencia.

La grafica de un espectro de respuesta representa una coleccién de respucstas maximas
de osciladores (con un grado de libertad) cada uno con una frecuencia natural (o periodo)
diferente, pero todos con ¢l mismo porcentaje de amortigunamiento y que tuvicron la
misma excitacion.
Para calcular un espectro de respuesta se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

1. Definir ¢l intervalo de frecuencias o periodos (del oscilador) que se van a utilizar.

2. Se discretiza el intervalo, se define un AT o un A€

3. Se define un porcentaje de amortiguamiento £ de todo el espectro de respucsta.

4. Se define la aceleracién U,

5. Se calcula la respuesta de cada oscilador definido por la discretizacién del intervalo
de T o €2
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6. Sc calculan los méaximos absolutos por oscilador

7. Se representan en una grafica todos los pares (T}, max(abs(U')))

rmax
“‘ﬁ‘“ Trmax,
= I
R G = : -
e A NS =
%ulx max, | f i '/
| | !
1L el 1 T e | T e A
o 1, i b
we=iny | H H
il SR
*1: max, . H H o
s =,
u, ®, 0, O

Figura 3.10: Ilustracién que representa la construccion de espectros de respuesta elastico

3.9. Ecuaciones de Prediccion del Movimiento del Te-

rreino

Cuando se genera un sismo se involucran tres procesos principales (fig. 3.11); a) liberacién de
energia sismica proveniente de la ruptura de una falla, como consccuencia, b) las ondas sismicas
se propagan a través de la corteza y manto, y se acercan a la superficie, donde ¢) las ondas se
someten a modificaciones mientras se propagan por el suclo. Estos tres procesos representan la
fuente, el trayecto y los efectos de sitio.

Fuente Trayecto

Reflector

\ / Moho

Figura 3.11: Procesos en la generacién de un sismo




3.9 Ecuaciones de Prediccion del Movimiento del Terreno

Existen ecuaciones de prediccion de movimiento de terreno, las cuales emplean un modelo
simplificado, en donde los efectos de la fuente estan en funcion de la magnitud del sismo,
micntras que los cfectos de la propagacion de ondas de la distancia, y los efectos de sitio
por uno o varios pardmetro o categoria de sitio (International Atomic Energy Agency, 2015).
Llamadas también leyes de atenuacion o Ground Motion Prediction Equations (GMPESs) son
relaciones casi siempre obtenidas a traves de regresiones por minimos cuadrados o bayesianas de
una base de datos de parametros del movimiento del terreno. Dichos datos presentan dispersion,
la cual proviene del mecanismo de ruptura, de la variabilidad y heterogencidad de la fuente,
del trayecto y de los efectos de sitio. La dispersion se cuantifica cominmente por medio de la
desviacion estandar del parametro estimado. Esta incertidumbre debe ser tomada en cuenta en
los calculos de peligro sismico.

La gran variabilidad en los resultados de los parametros de movimiento del terreno (PMT o

+MP por sus siglas en inglés) empleando estas ecuaciones se debe a que se emplea un modelo
muy simple para representar un fenémeno complejo (Bommer y Abrahamson, 2006), ya que
utilizando GMPE dificilmente se pueden representar condiciones especificas relacionados a la
geometria de la fuente y la estructura cortical.

De manera general las ecuaciones de prediccion del movimiento del terreno se pueden expresar
como:

logY = f(magnitud,tipode fallamiento, distancia, e fectode sitio) + 0.

donde Y es un parametro del movimiento del terreno y € es su residuo. Otra forma de representar
cstas relaciones de prediccion cs:

InY =a; +ay(M —c¢)+a3(M —c)* +aslnR+as R +¢.

donde M ecs la magnitud de momento, ¢ es una constante, R es la distancia mas cercana del
sitio al arca de ruptura, «; son coeficientes que dependen del periodo y € es un término de error
aleatorio, expresion tomada de Ordaz y Reyes (1999).

Mnultiples autores han propuesto formas funcionales de ecuaciones de prediccion para el terri-
torio mexicano (Arroyo et al., 2010; Garcia et al., 2005; Jaimes et al., 2015), dichas ecuaciones
corresponden a ciertas caracteristicas de los sismos, y son usadas para sitios o drcas cspecificas
para sismos de un mismo estilo de fallamiento.
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3.9.1. Ecuaciones de prediccion empleadas en México

» Ecuacién propucsta por Arroyo et al. (2010).

Se trata de una relacién de movimiento del terreno para las componentes horizontales
de la respuesta cspectral de la pseudoaceleracion para sismos interplaca de profundidad
somera (h < 40 km).

La base de datos consistio en 418 registros de 40 eventos interplaca con fallamiento inverso
ocurridos entre los anios 1985-2004 con My, > 5.0, registrados en 56 estaciones a distancias
entre 20 y 400 km. La forma funcional fue obtenida a partir de soluciones analiticas con
un modelo de falla finita circular:

SA(T) = o (T) + 0a(T) My + as(T) In ZLaDB) ~ BiaD)VE +1g 5 )

2
LG

Donde «; son cocficientes determinados a través de andlisis de regresion con un modelo ba-
yesiano, R s la distancia mds cercana a la superficie de la falla, 7o = 1.44721075¢23026Mw
y Ei(x) es la funcién integral exponencial. Los resultados muestran que la atenuacién en
México tiende a ser mayor para grandes eventos. Para grandes sismos a distancias cer-
canas ¢l modclo hace estimaciones considerablemente mayores que las de otros modelos

globales.

= Ecuacion propucsta por Garcia et al. (2005).
Estima los valores del espectro de respuesta de la pscudoaceleracion, aceleracion pico y
velocidad pico para sismos de profundidad intermedia del tipo inslab para la region central
de México.
La base de datos comprende 16 sismos con 5.2 < Mw < 74y 35 < H < 138km,
registrados en cstaciones regionales con R < 400 km. La forma funcional es la siguiente:

logY =c¢1 + oMy + R —cqlog R+ esH + o. (3.70)
Donde R = \/R?, + A2y A = 0.00750 - 10“°" My, R, cs la distancia més cercana a la

superficie de la falla.

» Ecuacién de propuesta por Jaimes et al. (2006)

Se trata de una ccuacién para predecir espectros de respuesta en sitios localizados en las
zonas de lago y roca dentro de la Ciudad de México. La ccuacién fue propuesta para
sismos de subducciéon con mecanismos inversos v sc obtuvo con 26 sismos de este tipo. La
base de datos de registros esta compuesta por los registros de tres acelerometros; dos de
cllos ubicados en la zona de Lago de la capital (Central de Abastos y Secretaria de Co-
municaciones y Transportes) y uno ubicado en la zona de Lomas (Ciudad Universitaria).
Los sismos estan entre las magnitudes 6 < M < 8.1 y con distancias 280 < R < 530 km.

La forma funcional utilizada fuc:

In SAcy(T) = ay(T) + ao(T)(Mw — 6) + a3(T)In R+ a4(T)R + &(T). (3.71)
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Donde SA¢q es la aceleracion espectral en Ciudad Universitaria, T' es el periodo, R es
la distancia mds cercana al arca de ruptura, «a; son los coeficientes estimados, Mw es la
magnitud de momento y ¢ es el error aleatorio de la estimacion suponiendo una distribu-
cién normal.

El mapa 3.12 muestra los 26 sismos considerados para la obtencién de la ecuacién, sobre-
puestos en las dos regiones consideradas de subduccion intraplaca.

Figura 3.12: Eventos considerados para la construcciéon de la GMPE delJaimes et al. (2006)

» Ecuacién propuesta por Jaimes et al. (2015).
Esta ccuacién de prediccion considera sismos de profundidad intermedia (40 < H <
128 km), de tipo intraplaca con fallamiento normal, ¢l rango de magnitudes csta entre
5.2 < Mw < 7.4 y ¢l rango de distancias al sitio de 103 < R < 464 km.
Esta relacién tiene la siguiente forma funcional:

Y (T) = eu(T) + o - My + a3(T) - In R + au(T) - +&(T). (3.72)

donde Y es la media cuadritica horizontal con 5% de amortiguamiento del la respuesta
espectral de la pseudoaceleracion en em/s?; PGA en em/s%; o PGV en em/s; T es el
periodo en s; Mw es la magnitud; R es la distancia mas cercana al sitio de la superficie
de la falla para grandes eventos (My, > 6.5) o bien, la distancia hipocentral para el resto,
ambas distancias en km; «; son cocficientes que fucron estimados por medio de regresiones;
y € es un crror aleatorio. Esta ecuacién se obtuvo con los registros provenientes de 25
sismos fig. 3.13
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3.10 Ley Gutenberg-Richter

Figura 3.13: Eventos considerados para la construccién de la GMPE de Jaimes et al. (2015)

3.10. Ley Gutenberg-Richter

Gutenberg y Richter (1944) reunicron datos de sismos ocurridos en el sur de California por
varios anos, los datos fucron organizados de acuerdo al mimero de sismos que excedian magni-
tudes diferentes en el periodo tomado en cuenta. Dividieron el nimero de excedencias de cada
magnitud por la longitud del periodo del tiempo para definir una tasa media anual de exceden-
cia para un sismo de magnitud m. Como cra de esperarse la tasa anual de sismos pequenos cs
mayor que la de sismos grandes. Cuando representaron en una grafica cl logaritmo de la tasa
anual de excedencia, se observé una relacién lincal, esta relaciéon es la Ley Gutenberg-Richter
(ley G-R):

log A\, = a — bm. (3.73)

Donde A, es la tasa anual de excedencia de una magnitud m, 10% es el niimero medio anual
de sismos con magnitud mayor que cero, b (valor b) deseribe una proporcién entre grandes
v pequenos; si el valor b incrementa el nimero de sismos con magnitudes grandes disminuye.
Los pardametros a y b son obtenidos por medio de regresiones lincales de las bases de datos
provenientes de la zona sismotectonica de intercés.

El inverso de A, para una magnitud en particular es llamado periodo de retorno para sismos
superiores a esa magnitud T = 1/\,,. Si se ajusta una linca recta, como lo implica la ley G-R a
lo largo de los datos, la tasa anual de excedencia de sismos con magnitud menor es subestimada,
lo que tiende a aplanar linca, como resultado se subestima la tasa de excedencia para sismos
pequenos, v por otro lado se sobreestima para sismos con magnitudes mayores. Para corregir
la escasez de registros se debe modificar la ecuacién 3.73.
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3.11 Incertidumbre temporal con modelo de Poisson

» Ley Gutenberg-Richter limitada (Kramer, 1996)
La ecuacion 3.73 puede expresarse también de la siguiente manera:

A = 10°77 = exp(a — fm) (3.74)

donde a = 2.303a y f = 2.303b. La expresion sugicre que en la ley G-R, las magnitudes de
los sismos estan distribuidas exponencialmente. Para objetivos ingenieriles, los efectos de
los sismos de baja magnitud son de poco interés y es comiin no tomar en cuenta aquellos

que no son capaces de causar dano significativo. Asi, los sismos menores a un limite de
magnitud my son climinados, y la tasa anual de excedencia es descrita como:

Am = vexp|B(m —mg)], m > my, (3.75)

donde ¥ = exp(a — fmy). La distribucion de probabilidad resultante de magnitudes con

limite inferior myg se puede expresar en términos de una funcion de distribucién acumulada
(ec. 3.76) o de una funcién de densidad de probabilidad (ec. 3.77).

)\m.(} - )\m

Fy(m) = P[M < m|M > mg) = % =] g Rlm—me) (3.76)
. d —B(m—rmuy) o Rk

Sin embargo, en el otro extremo de las magnitudes, la ley G-R predice tasas de excedencia

no nulas para magnitudes hasta ¢l infinito, por lo que la ley se debe limitar con una

magnitud maxima Mz -

pr[_.ﬁ(n?’ — Tnﬂ)] — Cxp[_ﬁ(mmwr - Tnﬂ)]
1 — exp|—B(Mnae — mMyo)] '

La ecuacion 3.78 representa una ley de recurrencia limitada para mg < m < my, .., a partir

de esta representacion se obtienen de nuevo las funciones de densidad y acumulada.

R = P (3.78)

1 — exp[—B(m — my)]

Fy(m) = PIM < m|mo < m < Mypaz| =

_ 3.79
1— prl_ﬁ(m"maw — ﬂ?’n)] 1 ( )

_ Bexp[—B(—p(m —my)]
N 1— CXP[—H(_.H(m'nm;r - ?nﬂ)].

fr(m) (3.80)

3.11. Incertidumbre temporal con modelo de Poisson

Al momento de calcular las probabilidades asociadas a un anadlisis de peligro dado un periodo
de tiempo, la distribucién de la ocurrencia de un sismo debe ser considerada (Kramer, 1996). La
ocurrencia temporal de los sismos es comiinmente descrita por medio de un modelo de Poisson;
este modelo tiene las siguientes caracteristicas:
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3.11 Incertidumbre temporal con modelo de Poisson

1. El nimero de ocurrencias en un intervalo de tiempo es independiente al numero que
pueda ocurrir en otro intervalo de tiempo, es decir que los eventos son espacialmente
independicentes.

2. La probabilidad de ocurrencia durante un intervalo de tiempo es proporcional a la longitud
del intervalo de tiempo.

3. La probabilidad de que ocurra méas de un evento durante un intervalo de tiempo muy
pequeno es despreciable.

Estas propicdades indican que los eventos que siguen un proceso de Poisson, ocurren aleato-
riamente y que no tienen memoria del tiempo, magnitud o ubicacion de ningtin evento previo.
Para caracterizar la distribucion temporal de los sismos con modelo de Poisson la distribucion
de probabilidad se expresa como:

(At)ne—/\.‘.

(3.81)
Donde P(NV,) es la probabilidad de que en determinada region ocurran n sismos, t es ¢l periodo
de tiempo de interés y A es la tasa promedio de ocurrencias de un evento con magnitud mayor
o igual a M, en dicha region. Si en la expresion 3.81 se iguala n = 0, sc tiene la probabilidad de
que no ocurran sismos con magnitud mayor que M, en el intervalo de tiempo £, por lo tanto la
probabilidad de que si ocurran sismos con magnitud mayor que M en un intervalo de tiempo ¢
seras:

P(n)=1—e™, (3.82)
Ahora si se considera una variable aleatoria 7', como ¢l tiempo de la primera ocurrencia, la
7 )
probabilidad de que 7" exceda un valor de ?, es igual a la probabilidad de que no ocurran
cventos cn ol intervalo, es decir:

P0)=1-=F{) =6 (3.83)

?

Bft) =1 -, t<0. (3.84)

Para la funcién de densidad de probabilidad del tiempo entre eventos con magnitud mayor o

igual a M cs:
d
’ —At :
pr = —PBi(t) = de . (3.85)
dt
Entonces t sera el tiempo entre eventos con magnitud mayor que M y A es la tasa de excedencia

de la magnitud dada.
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3.12 Peligro sismico

3.12. Peligro sismico

Existe gran amenaza a las actividades humanas provenientes de los sismos, suficiente para
requerir el cuidadoso vy detallado diseno de estructuras. El objetivo de tener un diseno sismo-
resistente es lograr que una cstructura sca capaz de resistir cierto nivel de movimiento sin
provocar dano. El nivel puede ser caracterizado a través de los parametros de movimiento del
terreno.

Un analisis del peligro sismico incluye estimaciones cuantitativas de los movimientos del terreno
en un sitio particular. El analisis puede ser determinista o probabilista, cuando se supone un
escenario sismico cuando se toman en cuenta las incertidumbres en magnitud, ubicacion y
tiempo de recurrencia, respectivamente.

3.12.1. Analisis de peligro sismico determinista

El andlisis determinista de peligro sismico (DSHA, Deterministic Seismic Hazard Analysis)
incluye el desarrollo de un escenario sismico particular del cual se calculan los parametros del
movimicento del terreno. El escenario consiste en postular una magnitud especifica con una
ubicacién establecida. Un estudio tipico de DSHA puede ser deserito en cnatro pasos (Kramer,

1996):

1. Identificacion y caracterizacion de todas las fuentes posibles de producir un movimiento
del terreno en un sitio.

2. Scleceién de la distancia fuente-sitio para cada fuente, en la mayoria de los casos la
distancia minima es la scleccionada, esta distancia puede ser e.g. epicentral o hipocentral.

3. Seleceién de un sismo de control, generalmente se elige un sismo que produzea ¢l mayor
nivel de movimiento del terreno. El sismo se define de acuerdo a una magnitud y a una
distancia.

4. El peligro en el sitio es definido usualmente en términos de algun o algunos parametro
de movimiento del terreno de acuerdo al sismo de control scleccionado. Cominmente, las
-aracteristicas son descritas por medio de los parametros obtenidos a través de ecuaciones
de prediceién para PGA, PGV o accleracion espectral.
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Figura 3.14: Representacion del procedimiento de un DSHA

3.12.2. Analisis de peligro sismico probabilista

Conocido por sus siglas en inglés como PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis), cste
enfoque permite considerar las incertidumbres en magnitud, ubicacion, tasa de recurrencia y
cfectos del movimiento del terreno a partir de parametros del movimiento del terreno. El anélisis
requiere ¢l conocimiento de las funciones de densidad de probabilidad correspondientes.

La validez de un estudio de PSHA depende de la buena caracterizacion y el analisis de las
incertidumbres. Asimismo, el andlisis probabilista de peligro sismico brinda un marco en cl
cual las incertidumbres pueden ser identificadas, cuantificadas y combinadas de una mancra
racional para brindar un mecjor panorama del peligro sismico.

Existen variados, pero no muy diferentes, procedimientos para realizar un PSHA. Sin embargo,
todas las metodologias siguen cuatro pasos:

1. Identificacion y caracterizacion de las fuentes sismicas. Se obtiene una funcién de distri-
bucién de probabilidad de las rupturas potenciales, en la mayoria de los casos se considera
una distribucion de probabilidad uniforme, esto implica que los sismos ticnen la misma
probabilidad de ocurrir en cualquier punto de la zona.

2. Se realiza un estudio de sismicidad o de una distribucién temporal de recurrencia sismica,
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3.12 Peligro sismico

dicho de otra mancra, se clabora una caracterizacion temporal, la cual se desarrolla por
medio de una relacién de recurrencia (e. g. Ley Gutenberg-Richter) que especifique la tasa
promedio a la cual un sismo de una magnitud puede ser excedido.

3. El movimiento del terreno producido en algin sitio por un sismo de cualquier magnitud
en cualquier punto de cada fuente posible es determinado por medio del uso de ecuaciones
de prediceion, la incertidumbre proveniente de este andlisis también se considera en un

PSHA.

4. Finalmente, las incertidumbres de la ubicacion, magnitud y parametro de movimiento de
terreno son combinadas para obtener la probabilidad de que un parametro del movimiento
del terreno sca excedido dentro de un periodo de tiempo en especifico.

La figura 3.15 representa de una manera esquematica los pasos mencionados con anterioridad.
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Figura 3.15: Representacion del procedimiento de un PSITA

3.12.3. Curvas de peligro

Los resultados de los andlisis de peligro sismico probabilista pueden ser expresados de diferentes
mancras; todas incluyen la combinacion de las incertidumbres asociadas a la magnitud de
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3.12 Peligro sismico

los sismos, ubicacion y frecuencia. El enfoque méas comiin incluye el desarrollo de curvas de
peligro, las cuales indican la probabilidad anual de excedencia de diferentes valores de un
parametro de movimiento de terreno. Las curvas de peligro sismico son empleadas para calcular
la probabilidad de excedencia del parametro clegido en un periodo de tiempo especifico.

Las curvas de peligro pueden ser obtenidas para zonas sismicas individuales y posteriormente
combinadas para expresar el peligro total en un sitio en particular.

El objetivo de las curvas es calcular y representar la probabilidad de excedencia de un valor
particular * de un parametro de movimiento del terreno Y, esto se calcula para un sismo posible
con una ubicacion posible, el proceso es repetido para todas las combinaciones posibles entre
magnitudes y distancias. Para un sismo dado, existe una probabilidad de que un parametro de
movimiento de terreno Y sea excedido por un valor particular y*, esta probabilidad puede ser
calculada empleando el teorema de probabilidad total (ver e.g. Kramer (1996)):

PlY > y*] = P]Y > y*| X]P[X] = [ PlY > y*|X]f.(X)dz, (3.86)

donde X es un vector de variables aleatorias que influyen en Y. En practicamente todos los
casos los valores de X son delimitados en términos de magnitud M, y distancia R. Ahora si se
suponc que M y R son independientes, la expresion resulta:

PiY 34 = /[ PY > y*|m,r|fy(m) fr(r) dmdr, (3.87)

donde P[Y > y*|m,r| sc obticne por medio de las ecuaciones de prediccion, fa(m) v fr(r) son
las funciones de densidad de probabilidad para magnitud y distancia respectivamente.

Ahora bicen, para cl sitio de interés existe al menos una region de N, fuentes sismicas potenciales,
cada una ticne una tasa promedio de excedencia, v; = exp(a; — ffimy). Entonces, para la region
cl promedio total de tasas de excedencia esta dado por:

Ns
N=D v // PlY > y"|m, 7| fmi(m) fri(r) dm dr. (3.88)
=1 o

Las componentes de la ecuacion 3.88 son de cierta mancra complicadas para realizar una eva-
luacién realista de PSHA, ya que las integrales no pueden ser evaluadas de manera analitica,
por lo que una integracion numeérica cs necesaria. Una mancra simple de resolver la expresion
anterior ¢s dividir el rango de magnitudes y distancias entre segmentos Ny v Ng. Asi, la tas:
promedio de excedencia se puede estimar como:

Ns Ny Ng

Ay = Z Z Z ViPlY > y*|\mj, vi| fai(my) fri(re) Am A, (3.89)

i=1 j=1 k=1
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Donde m; = mg + (j — 0.5)(Mamaz — m0) /Nty Tk = Tmin + (k — 0.5)(Trmaz — Tmin)/Ng, Am =
(Munae — Mo/Nuyt) ¥ AT = (Trnae — Tmin) /Ng, €sto es equivalente a suponer que cada fuente es
capaz de gencrar solamente Ny, diferentes sismos de magnitud m; a solamente Ny diferentes
distancias fuente-sitio ry, por lo tanto la ecuacion 3.89 es equivalente a:

Ng Ny Ng

Ao =SS S UPIY > ylmy, ] PIM = my| PR = 1] (3.90)

i=1 j=1 k=1

La exactitud de los resultados varia de acuerdo al método de integracion numérica y por su-
pucsto al grado de refinamiento.

Los resultados de un PSHA presentan las tasas anuales de excedencia (o periodos de retorno)
de los valores de las intensidades del parametro del movimiento del suclo elegido. Los valores
de una curva de peligro muestran el grado de peligro sismico en el sitio.

3.13. Meétodo de elemento finito

Una ccuacién diferencial es una representacion matematica que relaciona una funcién con sus
derivadas; en donde las funciones cominmente son cantidades fisicas y las derivadas presentan
sus razones de cambio, la ecuacién diferencial define la relacién entre cllas.

Si una ccuacién diferencial es simple se puede resolver mediante métodos explicitos; sin embargo
esto no es posible en la mayoria de los casos y las ecuaciones diferenciales no tienen una solucién
analitica que se pueda hallar facilmente, en estos casos la solucién se puede obtener por medio
de métodos numcricos.

La principal idea de cualquier método numeérico para resolver una ccuacion o un sistema de
ccuaciones diferenciales o en derivadas parciales es reducir ¢l problema continuo a un sistema
discreto con un niumero finito de incégnitas. En los enfoques de domino, como lo son los métodos
de diferencias finitas y elementos finitos (MDF o MEF) se requicre una discretizacion del campo
dentro del domino de interés.

Por otro lado, se¢ emplean métodos como ¢l de ecuaciones integrales en la frontera (boundary
integral equation method, BIEM), que tienen como base las funciones de Green de la ecuacion a
resolver. Sin embargo, en general no estan disponibles. Ademads, la complejidad computacional
de la solucion del sistema de ecuaciones resultante es frecuentemente mayor a la de los métodos
de dominio.

En términos gencrales, el MEF requicre la siguientes fases.
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= Preproceso

e Creacion y discretizacion de la solucién dominio en clementos finitos; subdividir el
problema en elementos v nodos.

e Presentar una funcién forma a representar el comportamiento fisico de un elemento;
una funcién continua aproximada que se supone para la solucién del elemento.

e Desarrollar las ecuaciones para el elemento.

e Armar los clementos a representar en el problema completo; construir la matriz
global de rigidez.

e Definir condiciones de frontera, condiciones iniciales y cargas.
= Solucion

e Resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas lincales o no lincales simultanca-
mente para obtener resultados globales, por cjemplo valores de desplazamientos o
temperaturas en diferentes nodos.

» Postproceso

e Con basc en los resultados globales obtenidos se puede regresar al proceso de solucién
para conocer los valores locales en diversos nodos.

3.13.1. Método de Elemento Finito aplicado a la ecuacion de onda

Recientemente ¢l método de elemento finito ha ganado popularidad en aplicaciones de sis-
mologia. El método esta basado en la diserctizacion del dominio en elementos en los que se
representa por medio de funciones polinomiales ¢l campo de desplazamientos. Las funciones
se parametrizan en términos de los valores del campo en cada uno de los nodos y se dejan
como incégnitas a resolver. La formulacién débil de los elementos finitos se encarga de las con-
diciones de frontera de Neumman, lo cual permite que las superficies libres se representen de
mancra natural. Comiinmente ¢l MEF se emplea para calcular los campos de desplazamicentos
y posteriormente, por medio de las relaciones constitutivas, los esfuerzos y deformaciones.

El modelo constitutivo da la relacién entre los tensores de esfuerzos y deformaciones, ocurre
en los elementos continuos. Sin embargo, no se sabe la conexiéon entre las deformaciones y los
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3.13 Mdétodo de elemento finito

desplazamientos en los nodos de la discretizacion, los cuales son las incognitas. Esto se resuclve al
hacer al aproximar los desplazamicntos en cada elemento a través de funciones de interpolacion;
s decir, para cada clemento los desplazamiento estin en funcién de una combinacién lineal de
funciones base.
wi(z) = wi(z; )i (x)- (3.91)
En la ecuacion 3.91, z; cs la coordenada del nodo j, = es el vector de posicion de un punto cn
cl elemento y ¢; es la funcion de interpolacion.
Si ponemos la ccuacion de onda (seccién 3.1.5) en el dominio de la frecuencia se tiene:
2 do ij i A
Ai =w p(ur +usi) + fi + =— = 0. (3.92)
ailﬂj

Esta ccuacién es valida en el dominio €2, w es la frecuencia angular y ¢l desplazamiento total
cs la suma del desplazamiento del suclo u,;, mas el relativo a la base y,;.
Ahora si s¢ propone una funcién cualquicra w;, tal que se satisfaga la ecuacién de equilibrio y
sl se tlene:

4

Cuando se introduce la aproximacién de u;, la ecuacién A; se convierte en un residuo que en
en la ecuacién 3.93 se pesa en todo el dominio por un conjunto de funciones w;.

La cleccion de los pesos se conoce generalmente como el método de residuos pesados que a su
vez se particulariza de acuerdo a la funcién de peso clegida (tabla 3.1).

Tabla 3.1: Método de acuerdo a la funcion de peso

Funcion de peso Método
Delta de Dirac Colocacion
Identidad Colocacion por subdominios
Funcién de Interpolacion Galerkin

3.13.2. Método de Galerkin, formulacion débil

Sustituyendo A; en la expresion 3.93:

[ w; - [Wp(uy, + us,) + fi + :1:%_%]0?1/ =0, (3.94)
JQ %
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Emplecando el teorema de Green en el 1iltimo término se puede escribir la ecuacién como:

/ti - w;dl + /{mi w?p(uy, + uy,) + fi] — G4 - 03;}dV =0, (3.95)
Jr Ja g

donde #; es el vector de traccion (t; = oy;n;). Si se definen las funciones de peso como una
combinacién linecal de las funciones base de la aproximacién del desplazamiento w; = ¢
Sustituyendo en la ecuacién 3.95 se ticne:

/tz— - Cridrdl + /{ck@qﬁk . [wzp(-u,.‘. + us,) + fi] — 8‘5%""’* i }dV =0, (3.96)
r Ja *

Ahora si se factoriza ¢; se obtiene un sistema de ecuaciones que resuclve la ecuacién 3.92 para
cada clemento que ha sido discretizado conociendo t; y f; en la frontera asi como en el domino
del elemento.
ey 2 ; _ B i 2 S ‘ L
[ Br; : aijdv — fQ d)k . [pu,.‘.]dV - f[ te("ﬁde + fQ @k - (f;..? Plg; + f:.)dv (397)
La superposicion de los efectos producidos genera un problema bien planteado; representado en
un sistema de ecuaciones en cuyas incognitas son los desplazamientos relativos. Es importante

hacer notar que en general los problemas se resuclven en el dominio del tiempo, pero la ecuacion
3.97 es equivalente en frecuencia.

3.13.3. Hercules

Es un conjunto de herramientas computacionales para resolver problemas de propagacion de
ondas. Tu et al. (2006) explican como Hercules propone de solucion a la ecnaciéon de onda por
medio de elementos finitos. En la figura 3.16 se presenta un esquema de la secuencia de proce-
dimientos y archivos que se necesitan para generar una simulacion sismica tipica generalizada.

La imagen 3.17 se muestra la metodologia desarrollada por Tu et al. (2006). Se realizan los mis-
mos procedimientos; partiendo del desarrollo de un modelo fisico el cual se malla, se particiona
y almacena, se resuclve la ecuacion de onda en cada elemento, y los resultados son almacenados
y visualizados para finalmente darle una interpretacion cientifica, una ventaja de esta metodo-
logia es que no involucra archivos de entrada o salida durante el procesamiento, lo cual agiliza
de gran mancra el trabajo computacional. Otra ventaja de esta herramienta es la estructura de
la malla, conocida como malla Octree en donde cada nodo interno tiene 8 hijos (se subdvide el
espacio en 8 octantes), el beneficio de este tipo de malla es que puede ser reafinada en zonas de
interés donde se requiere una mayor resolucion, ademads la paralelizacion es mas cficiente. Esta
herramienta emplea la aproximacion de Galerkin con formulacién débil (sec. 3.13.2).
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Figura 3.16: Secuencia de un sistema de simulacion para modelado sismico, tomada de Tu et al.

(2006)
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Figura 3.17: Secuencia propuesta por Tu et al. (2006)

Con esta herramienta se obtienen los tensores de deformacion de Green, con los cuales poste-
riormente se generan sismogramas sintéticos.

3.14. Modelo de velocidades

Para conocer la estructura interna de la Tierra desde escalas locales hasta globales existen
diversos métodos, la tomografia sismica de forma de onda completa es un procedimiento con
cl cual se obtiene un modeclo de velocidades sismicas; esto se logra a través de disminuir los
desajustes de amplitud y fase entre los sismogramas observados y los calculados. Con modelos
como ecste, se pueden calcular sismogramas sintéticos con mayor similitud a los observados.

El modelo fisico que se utiliza fue desarrollado por Judrez-Ziniga (2016), donde aplicando la
formulacién del campo adjunto se mejoré un modelo tridimensional de velocidades sismicas en
la region centro-sur de México. El desarrollo de trabajos como este tiene grandes aplicaciones
relacionados con el conocimiento de parametros de la fuente asi como en el caso del presente
estudio, para evaluaciones de peligro sismico.

El modelo abarca la regién centro-sur de México (fig. 3.18) con un drca de 800 x 450km, region
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suficiente para considerar la sismicidad proveniente de la zona de subduccién en el sur del
territorio ya que representa amenaza a la mayor poblacién de México.

Figura 3.18: Dominio del modelo de velocidades, regién centro-sur de México




Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se detalla el procedimiento que se llevo a cabo para alcanzar los objetivos
planteados. Se inicia con la metodologia de analisis de peligro sismico probabilista hasta llegar
a la obtencion de las curvas de peligro, en seguida, se explican las etapas del calculo de sismo-
gramas sintéticos para la obtencion de los parametros de movimiento de terreno necesarios. En
ambas metodologias se realizaron las correspondientes verificaciones.

El cuadro 4.1 representa a grandes rasgos la metodologia, se observa que la diferencia radica
en la etapa del cdlculo de los Parametros de Movimiento del Terreno. Con la metodologia con-
vencional los PMT son obtenidos por medio del uso de ecuaciones de prediceion de movimiento
del terreno, mientras que en la metodologia modificada estos parametros son obtenidos a traves
del calculo de sismogramas sintéticos.

4.1. Analisis de peligro sismico probabilista tradicional

Dependiendo el autor, una evaluacion de peligro sismico probabilista varia ligeramente, los
principales trabajos corresponden a los realizados por Cornell (1968) y Esteva (1968). En el
presente trabajo, el analisis se realizé de acuerdo a la metodologia detallada en Kramer (1996 ),
la cual se explico en la seccién 3.12.2.

En las siguientes secciones se detallan los procedimientos que se llevaron a cabo para el calculo
de las curvas de peligro sismico con enfoque probabilista de mancra tradicional:
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Figura 4.1: Representacion de las metodologias desarrolladas

4.1.1. Identificacion y caracterizacion espacial de las fuentes

e ELECCION DEL SITIO DE INTERES: El sitio clegido esta ubicado en Ciudad Universitaria (CU),
se eligié este sitio ya que es considerado como referencia para diversos estudios, un claro cjemplo
son las ccuaciones de prediccion detalladas en la scccion 3.9.1. Ademds, la estacion CUP05
localizada en CU ha sido utilizada, a lo largo del tiempo, para determinar los parametros de
diseno sismico en las Normas Téenicas Complementarias de la Ciudad de México. Por otro lado
con ¢l pasado sismo del 19 de septiembre del 2017 en Ciudad Universitaria, varias facultades
resultaron afectadas.

Una vez clegido el sitio, se deben identificar las posibles fuentes, como se menciond en la seccién
2.4 las zonas sismotectonicas clegidas por sus caracteristicas y efectos fueron SUB2, SUB3, IN1
e IN2 (fig. 2.7). Se descarto la posibilidad de tomar cn cuenta las zonas MVB y NAM debido a
que para estas regiones no se tiene alguna relacion de prediceién adecuada. Cabe resaltar que
la ocurrencia de los sismos considera una distribucion de probabilidad uniforme, i.e. que los
sismos tienen la misma probabilidad de ocurrir en cualquier punto de la region.

En cada region sismotectonica se genero un mallado con (0.1° de espaciamiento que corresponde
a aproximadamente 11 kilémetros, la profundidad de cada punto se obtuvo al proyectar su
ubicacion sobre el modelo tridimensional de la geometria de la subduccién (Pérez-Campos et
al., 2008) (ver figura 4.2).
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Figura 4.2: Representacion de la malla de la region SUB2 considerando la geometria de la

subduccion

Figura 4.3: Representacién en planta de la malla generada en la zona SUB2 y las distancias
calculadas a Ciudad Universitaria

Posteriormente, cada conjunto de distancias (fig. 4.3) es agrupado en histogramas para después
obtener las funciones de distribucion de probabilidad.
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Figura 4.4: Histograma de distancias para la region SUB2

La figura 4.4 representa el histograma de distancias obtenidas de cada nodo de la malla hacia
un punto ubicado en Ciudad Universitaria, se obscerva que cl rango de distancias es aproxi-
madamente desde 220 hasta 594 km, con una mayor frecuencia en distancias entre 300 a 350
km aproximadamente. Una vez calculadas todas las distancias y agrupando en histogramas, se
obticnen las funciones de densidad de probabilidad y la funcién de densidad acumulada (PDF
y CDF), funciones necesarias para la obtencion de las curvas de peligro.
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Figura 4.5: Funcion de densidad de probabi-  Figura 4.6: Funcion de densidad acumulada

lidad de distancias region SUB2 de distancias region SUB2

La figura 4.5 se obtuvo tras la normalizacién del histograma calculado previamente y la CDF
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(fig. 4.6) al calcular el acumulado de la PDF.

4.1.2. Distribucién temporal de sismicidad

Para poder realizar este analisis se requiere conocimiento previo de sismicidad; la caracterizacion
se realiza por medio de la ley de recurrencia de Gutenberg-Richter acotada, y se emplean las
ccuaciones mostradas en las seccion 3.10. Los parametros necesarios para cl caleulo de las
funciones de este paso fueron los reportados por Zuniga et al. (2017). Se emplearon loa valores
mencionados yva que sc considera que el catalogo reportado es uno de los mas completos de
sismicidad en México.

Region b a Mec Trec Est T rec Obs

SUB2 | 0.75 £0.01 | 3.95 £0.05 | 2.6 £0.2 | 47 (> 7.5) | 12 £12(> 7.5)

SUB3 | 0.77 +0.01 | 4.2 +0.04 | 2.7 £0.03 | 37 (> 7.5) | 13 £11(> 7.5)
IN1 | 0.80 £0.01 | 3.5 £0.03 | 2.7 £0.05 | 125 (> 7.0) 1 evento
IN2 | 0.83 £0.02 | 3.77 £0.07 | 2.7 £0.02 | 109 (> 7.0) | 11 £7(> 7.0)

Tabla 4.1: Valores tomados de Ziiniga et al. (2017)

Por medio de las ecuaciones 3.79 y 3.80 sc obticnen las graficas mostradas en la figura 4.7, estas
graficas presentan las tasas de excedencia para un conjunto de magnitudes desde una Me que
cs la magnitud de completez hasta la Mmax reportada.

4.1.3. Calculo de un Parametro de Movimiento de Terreno emplean-

do EPMT

Las ecuaciones de prediceion empleadas fueron Jaimes ef al. (2006) para las regiones SUB2
y SUB3; y Jaimes et al. (2015) para las regiones IN1 ¢ IN2, se cligicron estas ccuaciones
yva que son las que mas se¢ adecuan a las caracteristicas de las regiones en estudio. Como se
menciond con anterioridad, se excluyo la posibilidad de considerar la region MVDB debido a
que no existen ecuaciones que logren representar las caracteristicas de la zona. Sin embargo sc
sabe que la sismicidad de la Faja Voleanica Transmexicana y los cfectos topogrificos deben ser
considerados para estudios de peligro (Zutiga et al., 2017).
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Figura 4.7: Valores de tasa de excedencia y su funcién de densidad de probabilidad

Los paramectros de movimicento de terreno, con los que se analizé ¢l movimiento del suclo en el
sitio clegido son PGA y SA. La figura 4.8 muecstra los valores de aceleraciones espectrales, con
un periodo de 2 segundos, obtenidas en Ciudad Universitaria para el conjunto de magnitudes
y de distancias provenientes de las anteriores secciones (i.e. paso 1y 2); estos valores medios
fucron calculados con la ecuacion de prediceion de movimiento del terreno (ce. 3.71).

Estas ecuaciones son validas para periodos v frecuencias establecidas, sin embargo, se sabe que
los valores son mas certeros a altas frecuencias, razon por la cual se decidio emplear simulaciones
del movimiento del terreno, ademas para reducir la incertidumbre de las ecuaciones y tomar en
cuenta cfectos de la propagacion de ondas.

4.1.4. Curvas de peligro y verificacion

Una vez obtenidas las funciones de probabilidad necesarias se procede a la aplicacion de la
ccuacion 3.90 para obtener los valores correspondientes a las probabilidades de excedencia del
parametro clegido a un periodo determinado. A continuacién se presenta un ejemplo de la curva
de peligro obtenida en Cindad Universitaria debido a la zona SUB2.

Verificacion. Con cl objetivo de tener certeza que las curvas obtenidas con el procedimiento

escrito brindan valores realistas se realizo un analisis de datos empiricos obtenidos de una de
las estaciones acelerograficas del Instituto de Ingenieria ubicada dentro de Ciudad Universitaria
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GMPE Jaimes(2006) con T= 2 seg

250 300 350 400 450 500 550
Distancia(km)

Figura 4.8: Valores SA con T=2 segundos, para un conjunto de magnitudes desde Mc a Mmax.

(CUPO05). Se extrajeron los valores de PGA de los registros correspondientes a todo el periodo
de medicion desde su instalacion y se representaron junto a las curvas totales obtenidas, esto
se representa en la seccién 5 en la figura 5.1.

Otra verificacién se realizé al calcular las curvas de peligro con los mismos parametros emplea-
dos (Zuniga et al., 2017) con R-CRISIS (Ordaz y Salgado-Galvez, 2008), software empleado
globalmente para la obtencion de curvas de peligro sismico. Se observa gran similitud cn los
resultados por lo que se puede concluir que la implementacién efectuada para este trabajo
proporciona resultados correctos.

4.2. Caracteristicas de las simulaciones numéricas de pro-

pagacion de ondas

Las simulaciones realizadas fucron cjecutadas en el clhister Rosenblueth de la Unidad de Ins-
trumentacion Sismica del Instituto de Ingenieria, esta compuesto por 1024 nicleos, 2TB de
memoria RAM y 8TB de almacenamiento, en el clister se tiene implementado el programa de
propagacion de ondas Hercules que se explicé en la seceién 3.13.3. A continuacion se mencionan
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Curva de peligro con T=PGA, zona SUB2

T s T

Curva de peligro
Curva de peligro R-CRISIS|

Tasa de excedencia de PGA

PGA, (cm/s®)

Figura 4.9: Curvas de peligro en CU por region SUB2 y datos empiricos pro

las caracteristicas de la simulacion:
» (.8 Hz de resolucién con 7 puntos por longitud de onda.
= Dominio 800 km x 450km x 80 km
= 300 s de simulacion
» 206,439,588 clementos de la malla de solucion
= 230,400 clementos de gradientes (H; ;)
EE

= 55,168.59591 CPUxHr

= 153 Gb de almacenamiento
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4.3. Analisis de peligro sismico probabilista empleando

sismogramas sintéticos

Como sc describié en la seccién 3.12.2 un analisis de peligro sismico se puede describir como
un procedimicento de cuatro pasos, la diferencia de la metodologia propuesta se encuentra en el
tercer paso (ver fig.4.1), mientras en la forma tradicional se emplean ecuaciones de prediceién
para obtener los pardmetros de movimiento del terreno. En el procedimiento modificado los
parametros son obtenidos a través de sismogramas sintéticos calculados siguiendo la metodo-
logia descrita en la seccion 3.5.

;Por qué es necesario modificar el calculo de peligro? Porque las ecuaciones de prediccion de
movimiento del terreno no incluyen factores importantes, tales como efectos topograficos, de
sitio o de falla finita, efectos que si son tomados en cuenta con simulaciones tridimensionales.

Los tensores de deformacion de green son obtenidos con Hercules, con esta herramienta es posi-
ble determinar desplazamicntos o deformaciones en un dominio determinado (sec. 3.13.3). Como
se¢ descan obtener parametros de multiples combinaciones posibles, se emplea la metodologia
de los tensores de deformacién de Green (sec. 3.5), en donde la fuente es posicionada en el sitio
de interés (Ciudad Universitaria), se aplican tres fuerzas ortogonales impulsivas y se obticnen
las deformaciones en el dominio establecido. EI dominio de simulacién abarca practicamente el
mismo volumen del modelo de velocidades disponible, consiste en un dominio de 800 por 450
km (ver fig. 3.18).

4.3.1. Sismogramas sintéticos

Los sismogramas sintéticos son calculados con aplicando la metodologia detallada en la seccion
3.5. La base consiste en calcular los tensores de deformacion de Green (H;ji) generados por tres
fuerzas impulsivas y ortogonales cjercidas en la posicion del receptor.

uk(re, t;7s) = Hji(rs, t;7,) M;;. (4.1)

Esta expresion nos dice que teniendo el tensor Hjji, se puede obtener el campo de desplaza-
micntos para cualquier M;;.

Con Hercules (scc. 3.13.3) se calculé una base de datos de SGT para la estacion CUP05 en
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Figura 4.10: Dominio de modelacién y malla en planta Hijk

Ciudad Universitaria. La base de datos esta ubicada dentro del dominio de simulacién (fig.
3.18), en donde se definié una malla de 90 por 160 puntos en planta y cada 5 km a profundidad
hasta 80 km, dando como resultado un conjunto de 160x90=14,400 datos por nivel, con 16
niveles se tiene un total de 230,400 archivos de SGT.

4.3.2. Tensor de densidad de momento

Una vez teniendo los tensores de receptor de Green, debemos especificar un tensor de momento,
cl cual nos indicara el tipo de fallamiento del sismo que se desca modelar. Para esto se trabajo
con la definicion de tensor de densidad de momento (sec. 3.4).

Para obtener los tensores de densidad de momento se realizé un analisis y se generé una base de
datos de sismicidad de cada regién sismotecténica que contiene la ubicacion, profundidad, los
valores de strike, dip, rake y del tensor de momento. La ubicacion y profundidad fueron tomados
del Servicio Sismolégico Nacional (http://www.ssn.unam.mx/), micntras que los valores de
mecanismo focal y tensor de momento fueron obtenidos del catdlogo Global CMT (http://
www.globalcmt. org), una limitante en este proceso es que las inversiones de mecanismos focales
disponibles son de pocos sismos, razén por la cual se descartaron gran cantidad de eventos.

Las figuras 4.11 y 4.12 muestran los mecanismos focales divididos por zonas, los cuales nos
indican y concuerdan con el tipo de sismicidad de cada region descrita en la seccién 2.4.

64



4.3 Analisis de peligro sismico probabilista empleando sismogramas sintéticos
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Figura 4.11: Mecanismos focales de regiones de subduccion someras
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Figura 4.12: Mecanismos focales de regiones de subduccion profundas

A partir de la base de datos disponibles se realizé un analisis para probar el ajuste de datos
a una distribucion normal, se calculé su media y desviacion estdndar. Con esta informacién
es posible obtener la cantidad descada de mecanismos focales por region, y empleando las
ccuaciones 3.51 y 3.52 se calculan los vectores n y d para posteriormente obtener el tensor de
densidad de momento con la ecuacion 3.50. es posible
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de la regién SUB2 de la regién SUB3
Strike IN1 Dip IN1 Rake IN1 Strike IN2 Dip IN2 Rake IN2
4 4 8 4 5
e 35 35 T 35 8
4 4
3 3 6 3
35 35
e 3 25 25 - 5 25 5
g g
§ 25 2t 2 54 2 25
g g
w w
2 15 1.5 3 15 =
15 1.5
1 1 4 1
i i
05 05 0.5 1 0.5 05
4] o o 1] 0 o i
o 200 1] - 50 —150 100 -50 1] o 200 o . 50 -100 -50 (1]
Angulo (7) Anguio (%)

Figura 4.15: Histogramas de strike, dip y rake Figura 4.16: Histogramas de strike, dip y rake

de la region IN1 de la regién IN2

4.3.3. Funcion de fuente

Por otro lado, es necesario construir las funciones temporales de fuente. Las funciones de fuente
se construyeron con el pulso de Yoffe (Niclsen y Madariaga, 2003) (sce. 3.6):
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con H como la funcién Heaviside y 7, ¢s ¢l rise time, existe gran variedad de relaciones, la
mayoria empiricas, que dan este valor (e.g. Somerville et al. (1999)). Sin embargo se cligié
calcular como c¢l inverso de la frecuencia de esquina, la cual, es calculada con la siguiente
expresion:

1/3
f. = 4.9210° % B % % (4.3)
Tir== fi (4.4)

Con f. en Hz, donde [ es la velocidad de onda S en km/s, Ao cs la caida de estuerzos en
bares y My es ¢l Momento escalar en dyn — em, esta expresion fue tomada de Boore (2003).
La velocidad de ondas de corte se consideré para todos los casos de 2.7 km/s, ¢l momento
escalar se calculo para cada magnitud de momento respectivamente. En relacion a la caida de
esfuerzos se realizaron multiples pruebas, ya que es un parametro que tiene aproximaciones
variadas (Stein y Wysession, 2003), la mayoria sc relacionan con la geometria de la falla, por
simplicidad y con el objetivo de no anadir incertidumbre en este parametro, se considerd una
caida de esfuerzos (stress drop) de 30 bares para los sismos interplaca y de 100 bares para los
de tipo intraplaca (Kanamori y Anderson, 1975).

Con los parametros necesarios se construyeron las funciones temporales de fuente, dichas fun-
ciones se integraron para obtener las funciones de deslizamiento sin normalizar (fig. 4.17). Las

Funciones de fuente Funciones de desplizamiento
35 7 T r T T T T + . . T -

3r [}
25F 1 g
2 af
= =
0 s 0 ,f
1 | o
05t 1 1t
(1} v o - o = L
-5 10 ) 20 25 30 -5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 4.17: Funciones temporales de fuente, Figura 4.18: Funciones de deslizamiento sin
pulsos de Yoffe normalizar

funciones de fuente son convolucionadas con el producto de los SGT con el tensor de momento
M;; para construir un sismograma sintético. La figura 4.19 muecstra un sismograma sintético
obtenido tras aplicar la metodologia descrita.
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Ejemplo sismograma calculado vy filtrado a 0.4 Hz

1 - 4
0 PMWWWMM
qF "
0 50 100 150 200 250
0
— T T T T T
E 1 - -
O
8 0 WA
o
8 -1} ]
E I I L L I
> 0 50 100 150 200 250
2 T T T T T
0 WAV MW’UW\J\MWW\NWWM
-2 L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 4.19: Ejemplo de un sismograma sintético obtenido con la metodologia descrita

La cantidad de sismogramas sintéticos calculados fue variable para cada region. Las posibles
fuentes se posicionan, en medida de lo posible, en la misma malla de cada region considerada
con la metodologia tradicional (e.g. fig. 4.2), con una separacién de 11 kilémetros en planta, y
con la profundidad proyectada de la geometria de la subduccién (Pérez-Campos et al., 2008).
Por otro lado el rango de magnitudes abarca desde una Mmin=>5 hasta Mmax=7.5.

4.3.4. Parametros de movimiento de terreno con simulaciones

Una vez calculados los sismogramas sintéticos (fig. 4.19) se les extrac cl pardmetro de movi-
micnto de terreno descado i.e. PGA o SA. La imagen 4.20 muecstra los valores de aceleracién
espectral obtenidos a un periodo de T' = 2s (frecuencia de 0.5 Hz) con la EPMT Jaimes et al.
(2006) y Jaimes et al. (2015), asi como los parametros extraidos de los sismogramas sintéticos,
en el sitio de estudio (Ciudad Universitaria) proveniente de todas las posibles fuentes de la
region sismotecténica SUB2 ¢ IN1 considerando una magnitud Mw=7 Y Mw=6.

Se observa que los valores obtenidos con sismogramas sintéticos estan distribuidos a lo largo
de los valores medios que arrojan las ccuaciones de prediccion de movimiento del terreno. Esta
tendencia era la esperada, los valores de la EPMT en la imagen asemejan a una recta ajustada
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Figura 4.20: Valores de aceleracion espectral obtenidos en Ciudad Universitaria provenientes, en

rojo con simulaciones y azul con EPMT

de todos los valores.

Como se menciond, la ecuacién empleada para los sismos de subduccién de tipo interplaca cs
la propuesta por Jaimes et al. (2006), csta ccuacién fue construida con sismos con magnitudes
entre 6 < Mw < 8.1, mientras que la ecuacién empleada para sismos de tipo intraplaca (Jaimes
et al., 2015) se construyé con magnitudes entre 5.2 < Mw < 7.4, por lo que, como ¢jercicio de
validacion, se analizaron los valores obtenidos en estos rangos de magnitudes. La imagen 4.21
muestra los valores de aceleracion espectral en en rojo, obtenidos con la ecuacion de prediceion
de movimiento para sismos de subduccion interplaca, y en azul los extraidos de todos los
sismogramas sintéticos generados para un rango de magnitudes Mw de 6 a 8.1.

Se aprecia que al rededor de la magnitud 7 es donde se tiene mayor similitud, y que los valores
aumentan cn funcién de la magnitud y disminuyen en funcién de la misma.

4.3.5. Verificacion de la simulacion

Para saber si la simulacién es correcta, se realizé un cjercicio de verificacion, para esto se generd
otra simulacion con el problema directo y los resultados se comparan con los desplazamientos
obtenidos utilizando el formalismo de los Tensores de Receptor de Green.
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Figura 4.21: Comparacién de valores de ace- Figura 4.22: Comparacion de valores de ace-
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versitaria con magnitudes 6.5 < Mw < 8, y versitaria con magnitudes 6.5 < Mw < 8, y
T =2s T=PGA

Se eligié el sismo ocurrido el 16 de febrero de 2018, con magnitud Mw = 7.2 (Mo = 8.42210%dyn—
em) localizado al sur de Pinotepa Nacional, Oaxaca. El ticmpo de origen del sismo fue 17:39:38
hora centro (23:39:38 hora UTC). Las coordenadas del epicentro son 16.25° latitud N y —98.03°
longitud W, con una profundidad de 12 km. El mecanismo focal senala una falla de tipo inverso,
con Strike=110.6, Dip=80.1 y Slip=_89.8.

INSTITUTO
DE INGENIERIA

>

Figura 4.23: Epicentro y mecanismo focal. Tomada de Reporte Preeliminar Sismo de la Costa

de Oaxaca, 16 de febrero de 2018, Unidad de Instrumentacién Sismica (2018)

70



4.3 Analisis de peligro sismico probabilista empleando sismogramas sintéticos

En la estacién acclerografica del Instituto de Ingenieria ubicada en Ciudad Universitaria (CUP05),
con una distancia epicentral de 362 km se tuvo una aceleracién maxima de 6.68 em/s?. En la
figura 4.24 sc mucstran los registros de aceleracion registrados en la estacién mencionada.

Ié?egistros aceleracion estacén CUPOS sismo 16 febrero 2018
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Figura 4.24: Registros de aceleracion registrados en estacion CUPS de la Red Acelerografica del

Instituto de Ingenieria, sismo 16/02/18

Las figuras 4.25 y 4.26 muestran los sismogramas sintéticos obtenidos con ambas metodologias
(desarrollando un problema directo y aplicando reciprocidad).

Sismograma calculado con problema directo, filtrado a 0.4 Hz Sismograma calculado con reciprocidad, filtrado a 0.4 Hz
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Figura 4.25: Sismograma simulado con pro-  Figura 4.26: Sismograma simulado con reci-
blema directo procidad
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4.3 Analisis de peligro sismico probabilista empleando sismogramas sintéticos

Reciprocidad vs Problema directo
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Figura 4.27: Comparacion del problema directo con la simulacién

Se observa un excelente ajuste entre las senales simuladas, por lo que se confirma la cficacia y
capacidad de la metodologia implementada.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos; las curvas de peligro calculadas a dis-
tintos periodos en Ciudad Universitaria, correspondientes a las cuatro regiones sismotectonicas
scleccionadas, aplicando las dos metodologias explicadas.

Los resultados del andlisis de peligro sismico probabilista son presentados con curvas de peligro
(see. 3.12.3). Una curva de peligro representa la tasa anual de excedencia (o periodo de retorno)
de los valores de las intensidades de algiin parametro de movimiento de terreno, calculadas en
un sitio, asociadas a un periodo estructural. Los valores de cada curva indican el grado de
peligro sismico en el sitio de estudio.

5.1. Resultados con metodologia tradicional

Se muestran curvas de peligro obtenidas con el enfoque tradicional, las curvas pueden ser
calculadas a distintos periodos: T=PGA, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, § s, (figs. 5.1,5.2) periodos donde
se tienen valores de los coeficientes de las ecuaciones de prediceién de movimiento del terreno
cmpleadas.

Los resultados de las figuras 5.1 y 5.2 muestran la contribucién por cada zona y la curva total
de peligro en Ciudad Universitaria. Estas curvas toman en cuenta todas las posibles fuentes de

cada regién, con un rango de magnitudes considerable (Me < M < Mmazx).

De manera general se observa que en el resultado total, el cual consiste en la suma de las curvas
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5.2 Comparacion de resultados

Curva de peligro en CU con T=PGA

;| ——suB2
e SUB3
— N1
— N2
| e Tootal
% Datos emp

Tasa de excedencia de PGA
b=

PGA, (cm/s?)

Figura 5.1: Curvas de Peligro obtenidas en Ciudad Universitaria con T=PGA, debidas a las

cuatro regiones consideradas, y datos empiricos obtenidos en la estacion.

de cada zona, la contribucion a bajas intensidades correspondientes a las regiones de subduccion
intraplaca (SUB2 y SUB3) tiene mayor efecto en el total, mientras que a valores de intensidades
altos la contribucion es mayor de las regiones de subduccion intraplaca (IN1 ¢ IN2).

5.2. Comparacion de resultados

Por otro lado, la magnitudes seleccionadas como validas para las simulaciones considera un
rango menor (5 < M < Mmax). Esto se decidié asi ya que solo se logré hacer una validacion
de los valores de los parametros en el rango de magnitudes con las que se construyeron las
ccuaciones de prediccion de movimiento del terreno, para magnitudes menores los resultados
subestiman los valores, esto se debe a dos factores, en primera instancia a la caida de esfuerzos
asignada, y por ende a la funcién de fuente que se calcula para estas magnitudes. Los periodos
donde las simulaciones realizadas son validas son T'= 2, 3, J s, en las figuras 5.3 se muestran
las curvas de peligro a los periodos mencionados, obtenidas con los valores de los sismogramas
sintéticos, se anade como referencia y verificacion las curvas calculadas con la metodologia
convencional modificando simplemente la magnitud minima.
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5.3 Analisis de resultados

Curva de peligro en CU con T=1s
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Figura 5.2: Curvas de Peligro obtenidas en Ciudad Universitaria a distintos periodos, debidas a

las cuatro regiones consideradas

9.3.

Analisis de resultados

Los resultados de las curvas obtenidas con la metodologia modificada para las regiones de sub-
duccion de tipo interplaca muestran valores ligeramente menores al inicio y conforme aumenta
el valor del pardmetro (SA) los resultados de la metodologia propuesta aumentan, mientras que
a periodos de 2 y 5 segundos, los resultados con la metodologia modificada permanccen por
debajo de las curvas calculadas con las ecuaciones de prediceion de movimiento de terreno.




5.3 Analisis de resultados

En relacion a las curvas de peligro de las zonas de subduccion de tipo intraplaca, se les aplico la
misma metodologia con la tinica variante que se uso otra ecuacion de prediceion de movimiento
de terreno. Se esperaria observar un comportamiento similar. Sin embargo, para estas regiones,
a todos los periodos, las curvas de peligro calculadas con la metodologia propuesta se encuentran
por debajo de las calculadas con la metodologia estandar.

Uno de las ventajas al realizar simulaciones en vez de ocupar las EPMT son que estas 1iltimas no
ticnen bucnas aproximaciones a bajas frecuencias, y las simulaciones de movimiento de terreno
si. Por lo que no se puede establecer que un método es mejor que otro sino que ambos son
validos a diferentes frecuencias.

Como parte del analisis de resultados se anade la tabla 5.1, donde se muestran los valores
obtenidos de la desviacion estandar (el valor de o) por region y periodo. Uno de los objetivos
del trabajo es reducir la incertidumbre epistémica, y una mancra de medir csta incertidumbre
es por medio del valor o. En la mayoria de los casos se logré satisfactoriamente disminuir dicho
valor, excepto en ciertos casos los cuales se senalan con un *. Esta variabilidad de los valores
de o explican ademas de los factores mencionados (i.e. la caida de esfuerzos y el rise time), en
cierta medida, las diferencias que se observan en las curvas obtenidas.

Tabla 5.1: Valores obtenidos del valor de sigma por region y periodo, con ecuaciones de prediccion
de movimiento del terreno (GMPE) y con los valores obtenidos de sismogramas sintéticos (SS),

las posiciones donde se anade un * senalan los casos donde el valor de sigma aumentd.

T=PGA | T=1s T=25 T=3s T=5s
SUB2 0.3199 0.3992 | 0.4955 | 0.5846 | 0.7027
SUB2 mod | 0.3177 | 0.6826* | 0.4132 | 0.5005 | 0.2613
SUB3 0.3199 0.3992 | 0.4955 | 0.5846 | 0.7027
SUB3 mod | 0.2929 0.5900* | 0.5551* | 0.4722 | 0.3712
IN1 0.6000 0.7100 | 0.7300 | 0.6900 | 0.6600
IN1 mod | 0.6205* | 0.5250 | 0.4081 | 0.3551 | 0.8767*
IN2 0.6000 0.7100 | 0.7300 | 0.6900 | 0.6600
IN2 mod | 0.2508 0.4488 | 0.3883 | 0.7500* | 0.3772
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5.3 Analisis de resultados
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Figura 5.3: Curvas de Peligro obtenidas en Ciudad Universitaria a distintos periodos, para las

regiones de subduccién SUB2 y SUB3
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5.3 Analisis de resultados
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Figura 5.4: Curvas de Peligro obtenidas en Ciudad Universitaria a distintos periodos, regién IN1
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5.3 Analisis de resultados
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Figura 5.5: Curvas de Peligro de regiones intraplaca e interplaca y las curvas totales
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5.3 Analisis de resultados

Comp. valor de sigma GMPE vs S5
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

En el presente trabajo se desarrolld un analisis comparativo de peligro sismico en un punto
de referencia en la Cindad de México, empleando dos metodologias. El primer método es el
conocido PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis), ¢l cual se ha popularizado y utilizado
a través del tiempo y actualmente a nivel global, para estudiar el peligro en sitios de interés,
tales como ciudades con gran amenaza sismica o de mancra mas especifica en plantas nucleares,
por cjemplo. El scgundo método ticne como base el cilculo sismogramas sintéticos por medio
de simulaciones numdricas, se ha probado en California (Graves et al., 2011) y en este estudio
se comprobd su utilidad en un punto de la Ciudad de México.

La Ciudad de México es un area con gran amenaza, por lo que hacer este tipo de estudios con la
mayor precision posible es de suma importancia. Un camino para lograr esto, es por medio de
simulaciones numéricas, asi como ¢l uso de un modelo de velocidades adecuado, que considere
los efectos topograficos, de sitio y de fuente; efectos que son poco o nulamente considerados al
emplear Ecuaciones de Prediceion de Movimiento de Terreno.

Los Parametros de Movimiento del Terreno provenientes de los sismogramas sintéticos, agrupa-
dos en conjuntos por region y periodo, presentan dispersion. Esta se debe a la asignacion de los
parametros que se toman en cuenta para la obtencion de los mismos 1.e. ubicacion, magnitud,
caida de estuerzos, rise time, tensor de momento y mecanismo focal, que no son tomados en
cuenta con las Ecuaciones de Prediccion de Movimiento de Terreno.

Para medir la dispersion de los datos utilizamos la desviacion estandar o. Uno de los objetivos
¢ hipétesis fue disminuir la incertidumbre epistémica con el uso de un modelo mas adecuado,
para corroborar esto sc analizaron los valores de o, i.e mientras mas pequeno sca este valor
refleja menor dispersién, por lo tanto menor incertidumbre. Satisfactoriamente en la mayoria
de los casos se logro disminuir el valor de . En adicion se hizo notorio el efecto que este valor
ticne en el caleculo de las curvas de peligro, ya que con ligeras variaciones la tendencia de la
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curva cambia considerablemente.

Los resultados muestran que al aumentar el nivel de precision en ciertos parametros involucrados
cn cl andlisis de peligro, terminan por subestimar los resultados finales a bajas frecuencias.

El hecho que se obtengan mayores o menores tasas de excedencia tiene un impacto directo en
la construccion de espectros de diseno. Por tal motivo se planca generar un hibrido de ambas
metodologias, en donde a altas frecuencias se tengan los resultados obtenidos con las EPMT, ya
que se ha demostrado en diversos articulos que a estas frecuencias los resultados muestran cierta
semejanza a los datos reales, mientras que a bajas frecuencias el uso de simulaciones tendria
mayor veracidad. Las limitaciones de las metodologias radican en el rango de frecuencias donde
son validas; las simulaciones son validas para un periodo de 1.25 segundos en adelante, o bien
para frecuencias menores a 0.8 Hz. Por otro lado las ecuaciones de prediceién de movimiento
de terreno incluyen frecuencias altas que varian dependiendo del parametro para el que fucron
cstimadas.

Se concluye satisfactoriamente que el uso de los tensores de receptor de Green son una herra-
mienta con grandes alcances y aplicaciones, en este trabajo se decidid comprobar su utilidad
en un estudio de peligro, sin embargo los alcances que tiene son diversos.

A mancra de recomendacion y trabajo a futuro se planca ampliar la base de datos, colocando
fuentes en cada estacion de la red del Instituto de Ingenieria, para obtener una densa basc
de datos de tensores de receptor de Green y trabajar con csta informacién para el analisis de
peligro, entre otros objetivos a futuro.
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