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RESUMEN

Algunas fuentes sismogénicas se encuentran cerca de la Republica Mexicana por lo que, estas
regiones tienen un alto indice de sismicidad constante. El objetivo principal de este trabajo es la
generacion de una base de datos para que, en trabajos posteriores se pueda realizar un algoritmo
que permita calcular nuevos pardmetros sismicos en base a los ya calculados, para calcular estos

parametros sera utilizado el método propuesto por Inca (2013).

Para el andlisis de Peligro sismico es necesario conocer las fuentes generadoras de sismos
(fuentes sismogénicas) y la distancia entre los puntos de estudio (ecuaciones de atenuacion). Por
lo que se identificaron fuentes sismogénicas siendo estas: 14 fuentes tipo falla y 20 tipo area
definidas por modelos finitos; ademas se presenta un catdlogo historico, en donde se trata de
recopilar la mayor informacion posible de la region para estudiar la recurrencia de los sismos. La
caracterizacion de las fuentes sismogénicas se hace por medio de las ecuaciones de recurrencia

en donde se identifica las probabilidades de que los sismos ocurran.

En las ecuaciones de atenuacion se puede observar la afectacion de la distancia entre la fuente
sismogénica y el punto de estudio. Para este trabajo se seleccionaron leyes de atenuacion
particulares del sitio, de acuerdo a estudios anteriormente hechos. Se trabajaron con 7 ecuaciones
en donde dos de ellas se desarrollaron a nivel global las cuales son Youngs y otros
(1997)(ecuacion identificada por YO-1997) y Atkinson y boore (2003)( ecuacion identificada
por AB-2003), y las cinco restantes son para eventos generados en la zona de subduccion de las
costas del Pacifico, las cuales son: Clemente (2012) (ecuacion identificada por CL-2012), Garcia
y otros (2005) (ecuacidn identificada por GA-2005), Garcia y otros (2006) (ecuacion identificada
por GA-2006), Gomez y otros (2005), (ecuacion identificada por GO-2005) y Gomez y otros
(2012) (ecuacion identificada por GO-2012).

Una vez caracterizada la zona de estudio, se calcularon Espectros de Peligro Uniforme (EPU)

para los puntos que se obtienen mediante el trazo de una malla definida de aproximadamente de
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30 km de distancia entre cada linea en donde cada interseccion presenta un punto de estudio, en

total se obtuvieron 208 puntos.

Para la revision de resultados se seleccionan 26 puntos de la malla creada, estos se comparan con
sismos reales y espectros de disefio obtenidos con los reglamentos vigentes, en donde se
identifica que para la mayoria de las ecuaciones los EPU para Tr= 475, 975 y 2475 afios
coinciden con los espectros para estructuras del grupo A, los EPU para Tr=45, 100 y 475 afos
coinciden para estructuras del grupo B de acuerdo a los reglamentos de construccion de Morelia,
Mich (1995) (RCOIM-M-1995), Chilpancingo de los Bravo, Guerrero, (1999) (RCM-C-1999),
Oaxaca de Juarez, Oaxaca (1998) (RCM-0-1998) y el Manual de Obras civiles de la CFE (MOC-
2008).
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Los eventos sismicos son comunes en la costa de la Republica Mexicana, en este territorio se
encuentran en contacto cinco placas tectonicas principales como se puede observar en la figura
I.1. Existen estudios con diferentes lineas de investigacion que tratan desde el origen de los
sismos, descripcion de éstos por medio de relaciones fisicas, e incluso han tratado de hacer
predicciones de epicentros o magnitudes. El objetivo de algunos de estos estudios, en todo caso,
es mejorar las condiciones del disefio sismo-resistente, y esto tendrd como consecuencia
minimizar el dafio estructural y las pérdidas de vida en futuros sismos (Barrientos y otros, 2007).
En cualquier estructura disefiada con consideraciones sismo-resistentes, es necesario conocer los
eventos simicos que pudieran afectarla, en términos de magnitud, contenidos de frecuencia,
aceleraciones, velocidades, desplazamientos. Esto podria garantizar el buen comportamiento
sismico de la estructura, y como consecuencia aumentar la seguridad y el bienestar de quienes las
habitan. Es dificil estimar la méaxima intensidad que se puede presentar en futuros eventos
sismicos, de aqui nacen los estudios de analisis sismico, que utilizan evidencia geoldgica,
tectonica y toda aquella fuente sismica histérica registrada a través de instrumentos

especializados.

Para un disefio sismico especifico de alguna estructura importante, siempre se adoptan maximos

absolutos de velocidad y aceleracion del terreno, a partir de eventos registrados, los cuales se
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muestran en una grafica de intensidad contra frecuencia. Es importante conocer estos parametros
de disefio para determinado sitio, pues no en todos los lugares se tienen los mismos valores, y

entonces el diseno sismico se hace cada vez mas refinado.

Figura I.1 Placas tectonicas

(Servicio Sismolégico Nacional, 2013)

En este trabajo se propone el céalculo de pardmetros sismicos (especificamente Espectros de
Peligro Uniforme), de manera sistematica, para los estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca.
Se utiliza el método propuesta por John y Stephen (Adams y Halchuk, 2008) quienes obtienen
espectros de peligro uniforme para cualquier punto de Canadd, este método es modificado por
Eliana (Inca, 2013) para ser aplicado en la Republica Mexicana, el resultado es la elaboracion de
una base de datos con parametros sismicos, definiendo inicialmente puntos de 30 a 40 km de
distancia para formar una malla. La finalidad es obtener parametros sismicos para cada punto, los

cuales podran ser consultados por la poblacion en general.

I.1 Antecedentes

La mayor actividad sismica de la Republica Mexicana es provocada por la interaccion de las

placas Norteamérica, Cocos y Rivera, en donde también existen sismos generados al interior de
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estas, que son los sismos intraplaca y por consecuencia es importante la evaluacion del peligro
sismico en México, debido a la frecuencia de sismos de gran magnitud que afectan
principalmente a la costa de este territorio. Los dafios causados durante un sismo son grandes en
algunos puntos de la Republica, un ejemplo que mas se encuentra presente, es el sismo ocurrido
en septiembre de 1985 donde la ciudad de México tuvo pérdidas materiales y lo que es mas

lamentable son las decenas de miles de pérdidas de vidas humanas.

El estudio del efecto de sismos de grandes magnitudes en las estructuras ha generado que se
realicen investigaciones de riesgo sismico. Con esos estudios se proporcionan mapas de peligro
sismico, que consideran la ocurrencia y caracteristica de los eventos sismicos. Estos
procedimientos permiten evaluar diferentes parametros sismicos (velocidades, desplazamientos,
aceleraciones) para diferentes periodos correspondientes a una probabilidad, el resultado se

conoce como Espectro de Peligro Uniforme (EPU).

Es necesario diferenciar entre peligro y riesgo sismico para determinar el potencial de dafio en un
sitio determinado. El peligro sismico es la cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia de un
evento sismico especifico en una zona dada y el riesgo sismico a la probabilidad de ocurrencia,
dentro de un plazo dado, de un sismo que cause, en un lugar determinado, un cierto efecto

definido como perdida o dafio determinado (Nava, 1987).

En una evaluacién del riesgo sismico influye el peligro sismico, los efectos locales
(amplificacion, licuefaccion, etc.), la vulnerabilidad de las construcciones, numero de habitantes
de la poblacion, etc. En otras palabras, se puede entender al riesgo como la amenaza que el
peligro sismico representa a la vida y a la propiedad. Por ejemplo, en areas con peligro sismico
alto pueden tener riesgos bajos cuando el lugar tiene una poblacion pequenia, y areas con peligro
moderado puede tener riesgo alto cuando la poblacion es grande y ademads existen construcciones
de muy mala calidad, por lo que se puede llegar a la conclusion que: el riesgo puede ser reducido

por acciones del hombre, mientras que el peligro sismico no.

El peligro sismico se cuantifica con base en la magnitud y del tiempo que tarda un sismo en

recurrir, que se conoce como periodo de retorno, o sus inversos, las tasas de excedencia (nimero
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de veces que ocurre un evento de un tipo, o que se excede un valor de aceleracion en un tiempo
dado). En pocas ocasiones es posible hacer una cuantificacion directa del nimero de veces que se
excede un valor, ya que los catdlogos no son suficientemente completos debido a lo corto de la
historia instrumental. Es necesario entonces hacer evaluaciones usando la informacion disponible
y estimaciones probabilisticas que complementan los datos faltantes (generalmente relacionados
a la ocurrencia de los sismos mayores). Para calcular el peligro al que estd expuesto un sitio, se
evalua la tasa de actividad producida por una fuente sismica (que puede ser una falla o region
sismotectonica) y posteriormente se integran los efectos que producen todas las fuentes que
pueden afectar al sitio. La actividad de cada una de las fuentes sismicas se especifica en términos
de la tasa de excedencia de las magnitudes que ahi se generan, es decir, que tan frecuentemente

se generan un sismos de magnitud superior a la especificada en cada fuente (Mendoza, 2012).

Los estudios de algunos sismélogos esta encaminada al entendimiento de los grandes sismos y
poder asegurar una probabilidad confiable, donde la sismologia estadistica es la principal
herramienta matematica para la descripcion, compresion y prondstico de la ocurrencia de sismos
(Mendoza, 2012). Pero uno de los principales problemas que se presentan en este tipo de
estudios es que en ocasiones no es posible conocer con detalle la sismicidad (la ocurrencia y
distribucion de sismos) de una zona, debido la mala calidad de los registros con los que se
cuentan o falta de datos. Por tal motivo muchos paises se han equipado con redes sismicas de
calidad, con el fin de conocer la sismicidad de la region y evaluar las probabilidades para la
ocurrencia de sismos. Por otra parte existen paises en donde no se cuenta con instrumentacion
adecuada o suficiente que permita este tipo de estudios y es ahi en donde se recurre a modelos

estocasticos para evaluar probabilidades.

Los métodos utilizados para evaluar el peligro sismico de un sitio o lugar pueden ser
deterministas y probabilistas. Ambos consideran la sismicidad como un fendmeno estacionario, y
suponen que los sismos que ocurrirdn en el futuro seran de las mismas caracteristicas que los
sucedidos en el pasado. Como esta hipdtesis no refleja bien la realidad fisica, también se han
considerado modelos no estacionarios que tienen en cuenta la diferente probabilidad de
ocurrencia de los sismos antes y después de un sismo de notable magnitud (Duarte y Campos-

Costa, 1992).
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El método para la evaluacion probabilista del peligro sismico (EPPS) y su aplicacion al disefio
sismico ha sido estudiado por Esteva 1968, Newmark y Rosenblueth 1970 y Rosenblueth y
Esteva 1972. Es importante comentar que se recurre a procedimientos probabilisticos dado que
no se cuenta con un catalogo sismico que cubra periodos suficientemente largos para determinar

directamente los periodos de recurrencia caracteristicos de las diferentes zonas sismogénicas.

Se tiene, para la Reptblica Mexicana, un conocimiento claro de la sismicidad a partir del siglo
pasado. Sin embargo, con respecto al siglo XIX solo se conoce de manera general la ocurrencia
de eventos con magnitudes de 7 en adelante. Debido a la deficientes estaciones sismologicas del
siglo XIX es probable que se hayan presentado sismos importantes (M > 6) que no hayan sido
registrados. Las localizaciones epicentrales y las profundidades correspondientes no alcanzan la
precision que se tiene actualmente para siglos anteriores, la incertidumbre en cuanto a nimero de
temblores, su punto de origen y profundidad es ain mayor. De ellos s6lo se tienen referencias

historicas, particularmente a partir del siglo XVI (Gutiérrez, 2006).

El procedimiento para la estimacion del peligro sismico implica el analisis de la sismicidad local,
y se divide el territorio nacional en secciones nombrados fuentes generadoras o sismogénicas,
para las cuales se supone una tasa constante de generacion de sismos. Posteriormente, se
determinan los efectos que son producidos por cada una de ellas en un sitio dado, en términos de
intensidad sismica instrumental. Para ello se desarrollan relaciones de atenuacion del
movimiento fuerte del suelo, que relacionan las magnitudes de las fuentes sismogénicas y la
posicion de la fuente con relacion a un sitio. Dichas leyes asumen el principio de que, en la
medida que aumenta la distancia a partir de la fuente, la intensidad disminuye, pues se considera
que con la distancia la propagacion de las ondas cesa, aunque esta suposicion varia de acuerdo al
medio en donde se propagan las ondas, es la més aceptada para la descripcion de las ecuaciones

de atenuacion.

El peligro sismico se describe mediante indicadores de las probabilidades de ocurrencia de
movimientos sismicos de diferentes intensidades y para ello, se utiliza la tasa de excedencia de

parametros de intensidad sismica. La tasa de excedencia A (M) es el inverso del periodo de
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retorno, y se define como el numero medio de veces, por unidad de tiempo, que ocurre un
temblor con magnitud mayor a M o aceleraciones maximas. En la figura 1.2, se muestra un
ejemplo de tasa de excedencia, en donde se indican las aceleraciones maximas del terreno y su
correspondiente periodo de retorno, para un sitio en la costa de Guerrero, una aceleracion de 300

cm/s? tiene un periodo medio de repeticion de 100 afios.

En resumen, en la evaluacion del peligro sismico se integra como un modelo, que esta definido
por las zonas de fuentes sismicas (sismogénicas), los modelos de ocurrencia, relaciones
magnitud-recurrencia, y las leyes de atenuacion (las ecuaciones de prediccion del movimiento
del terreno) para estimar el peligro sismico (Cornell 1968, Esteva, 1968, McGuire, 2004). Los
resultados de la EPPS son usados para desarrollar espectros de peligro uniforme (EPU) y mapas
de contorno de peligro sismico, que sirve de base para la elaboracion de codigos de disefio
sismico y para la reduccion del riesgo. Normalmente estos mapas representan el movimiento del
terreno, y estd usualmente basada en la aceleracion méxima del terreno (PGA) o en la

seudoaceleracion espectral (SA).

Tasa de Excedencia T = 0 s (terreno libre), Guerrero

1.00E+01

1.00E+00 \

1.00E-01

1.00E-02 \

1.00E-D4 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Aceleracion (gal)

TASA (1/afio)

Figura 1.2 Tasa de excedencia para un sitio de la costa de Guerrero
(Gutiérrez, 2006)

La intencion de presentar informacion relativa a aceleraciones maximas del terreno y periodos de

retorno para una intensidad asociada a la ocurrencia de dafios en construcciones, se debe a la
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necesidad de poder identificar los escenarios mas desfavorables esperados y, por otro lado, la

relacion entre la intensidad y el nivel de dafo probable (Gutiérrez, 2006).

MODELO Y METODO PARA EVALUAR EL PELIGRO SISMICO

El calculo del peligro sismico es probabilista y la caracterizacion de modelos sobre la ocurrencia
de un sismo, las zonas de fuentes sismicas, las relaciones de magnitud-recurrencia, y las leyes de
atenuacion (Cornell 1968, Esteva 1968, McGuire 2004), se evaluan estadisticamente. Toda la

informacion historica y registros de los movimientos del terreno son esenciales.

Los estudios de peligro sismico estiman de forma aproximada la probabilidad de que un evento
sismico ocurra. El peligro sismico es la probabilidad de que un pardmetro del movimiento del
suelo, llegue a superar un nivel o valor esperado en un tiempo ¢ de interés, depende de la
tectonica del territorio y la sismicidad de las fuentes que intervienen en una region. Lo mas
importante son la magnitud y aceleracion. Se debe analizar toda la evidencia geologica (fallas y
actividades registradas) areas de ruptura y desplazamientos. Existen diversos estudios en donde
el peligro sismico se puede determinar por medio de enfoques probabilistas o deterministas, estos
recopilan informacién sobre el historial sismico, asi como las fuentes sismogénicas que afectan

al lugar de estudio, estos enfoques se describen a continuacion.

Determinista: (Reiter, 1990 y Kramer, 1996) en este enfoque se analiza la zona de estudio y
estima el sismo potencial (sismo caracteristico), so6lo este es considerado en el analisis y se

presume que se repetira. Esto se hace en 4 etapas:

1. Identificacidn y caracterizacion de todas las fuentes sismicas que produzcan movimientos
significativos. Para la caracterizacion se definen la geometria de la falla, potencial
sismico y parametros cercanos.

2. Se determinan la distancia del sitio a la fuente, es decir la distancia del hipocentro o
epicentro a la zona de estudio.

3. Seleccion del sismo de control o el sismo mas fuerte esperado identificado en el paso 1.
Este sismo generalmente es el que ha producido mas dafios o el que producira una gran

sacudida en el terreno.
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4. Las caracteristicas del sismo de control son obtenidas de la relacion de atenuacion,

(aceleracion pico, velocidad y ordenada del espectro de respuesta) con esto se caracteriza

el peligro sismico.

Probabilista: (Reiter, 1990 y Kramer, 1996) este enfoque estd basado en el historial de

sismicidad, y el peligro se estima sumando todas las fuentes consideradas. Esto proporciona una

curva de probabilidad anual de superacion de diferentes parametros sismicos. El inverso de la

probabilidad anual de excedencia se llama periodo de retorno, que indica el nimero de afios en el

que se espera la superacion del nivel elegido. Esto se hace solo en una extension pequefia, y la

homogeneidad de la muestra de sismos por lo que es limitada. Para ello se utilizan dos modelos:

o Modelo de sismicidad, describe la distribucion grafica de las fuentes del evento y

magnitudes, mediante relaciones de atenuacion del movimiento fuerte del terreno

o Modelo de atenuacion describe efectos sobre un sitio mediante magnitud distancia de

fuentes a sitios, tipo de suelo, etc.

Se identifican los siguientes pasos para efectuar el enfoque probabilista:

1.

Identificacién y caracterizacion de las fuentes, descripciones historicas, catalogos
sismicos, mapas de isosistas e informacion instrumental. También parametros sismicos
que evaltien el proceso en el foco, tamafio, localizacion, coordenadas hipocentrales y hora
origen. Esto nos dara informacion importante sobre las fallas o regiones activas.
Establecer relaciones de recurrencia, la mas utilizada para caracterizar las fuentes
sismogénicas es la presentada por Gutenberg y Richter (1944) (descrita con mas detalle
en el capitulo IV), todos los datos deben ser homogéneos, independientes (no réplicas) y
con registros completos. Se toman siempre magnitudes mayores a 5 o intensidad mayor a
V en Escala de Mercalli.

Definiciéon de relaciones predictivas; son obtenidas de regresiones por minimos
cuadrados u otros métodos de un conjunto de parametros que dependen de la magnitud-
distancia. Generalmente los movimientos de terreno se asumen como distribuciones de
probabilidad log-normalizadas y las caracteristicas de estas relaciones de prediccion se

pueden explicar de acuerdo con Gama (2010). De manera resumida esta prediccion se
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presenta en la ecuacion I.1, en donde se tiene que glnY = cq, describe incertidumbre
para los valores de los pardmetros del movimiento del terreno y cada variable representar

un factor que se describe a continuacion.

InY =cy + ;M + c3M + ¢c5 In(R) + cgexp(c;M) + cgR + f(fuente) + f(sitio)
\_'_l \ T J \_'_l L Y ) Y ) \ Y )
a b c d e f (LD)

a. Los valores pico de parametros del movimiento del terreno se aproximan
mediante distribuciones lognormales. Obteniéndose la regresion sobre el
logaritmo del parametro de interés de movimiento del terreno ().

b. La magnitud sismica esta definida como el logaritmo de algiin pardmetro
del movimiento pico. Consecuentemente, /nY puede ser proporcional a la
magnitud (M).

c. La propagacién de las ondas sismicas viajan desde la fuente de un sismo,

produciendo amplitudes en las ondas de cuerpo que decrecen de acuerdo a

1 . . 1
=Y amplitudes de ondas superficiales que decrecen de acuerdo con \/;.

d. El area donde ocurre la ruptura de la falla se incrementa de acuerdo con el
incremento de la magnitud del sismo. En algunos casos la distancia
efectiva que recorren las ondas que provocan el movimiento fuerte sobre
un sitio, R crece de acuerdo con el incremento de la magnitud.

e. Parte de la energia se propaga por las ondas sismicas y es disipada en el
viaje por los materiales del terreno. Este amortiguamiento causa que las
amplitudes del movimiento del terreno disminuyan exponencialmente con
R.

f. Los parametros del movimiento del terreno estan influenciados por las
caracteristicas de la fuente (longitud, dislocacion repentina, normal, falla

inversa, etc.) y caracteristicas del terreno por donde se transita.
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4. Distribucion de probabilidad del movimiento. Se determina la probabilidad de ocurrencia

de un valor del pardmetro o el movimiento.

Una vez conocida la sismicidad de las fuentes y patrones de atenuacion de las ondas
generadas en cada una de ellas, incluyendo los efectos de la geologia, puede calcularse el
peligro sismico considerando la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas
y la distancia entre cada fuente y el sitio de interés. La probabilidad de que un parametro
del movimiento del suelo (Y) llegue a exceder un valor particular (x), se calcula para un
sismo particular en un sé6lo lugar posible, y es multiplicado por la probabilidad de que ese
sismo particular de magnitud (m) llegue a ocurrir en esa ubicacion (r). Este proceso se
repite para todas las magnitudes de sismo, y ubicaciones de fuente posibles, sumando sus
probabilidades particulares. Entonces, la expresion que representa la probabilidad de que
un parametro (Y) llegue a exceder un valor particular (x), estd dada segun la ecuacion 1.2

(Kramer, 1996);

P[Y > x] = [[ P[Y > x|m, 7] fyy (M) frm (r, m)drdm (1.2)

Donde P[Y > x|m,r], se obtiene de las relaciones de prediccion (leyes de atenuacion)
elegidas (capitulo IV); fy,(m) es la funcion de densidad de probabilidad de magnitudes
(parte de las relaciones de recurrencia definidas); fgrp(r,m) representa la funcion de
densidad de probabilidad para distancia de fuentes a sitio, y se obtiene a partir de la

caracterizacion de fuentes.

En la actualidad el peligro sismico se estudia en varias partes del mundo, Frankel (1995) y
Frankel et al. (1996) hicieron mapas de peligro sismico probabilista para el Centro y Este de los
Estados Unidos, con la finalidad de proponer nuevas disposiciones en las normas para el disefio
sismico de nuevos edificios, estos mapas se muestran en el U.S. Geological Survey (USGS).En
Canadd Adams y Halchuk (2008) propusieron un modelo con base en el método de Cornell-
McGuire, este a su vez propone dos modelos, uno depende de un sismo historico (método
determinista) y la otra de la sismicidad regional (método probabilista) donde consideran al suelo
firme (roca) y periodos de 0.2,0.5 y 1 s. Por otra parte Leyton y otros (2010) incorporan la

definicidon de las fuentes sismogénicas mas importantes (interplaca, intraplaca de profundidades
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intermedias y corticales), una reestimacion de las leyes de Gutenberg-Richter y el uso de leyes de

atenuacion especificas para cada una de ellas. Con estos nuevos datos generan mapas que

muestran la aceleracion horizontal maxima (PGA) esperada para una cierta probabilidad en un

determinado periodo de vida util, donde no solo influye la fuente interplaca, sino que también se

observa el efecto de las fuentes intraplaca de profundidad intermedia y cortical.

Investigaciones en relacion al calculo del peligro sismico en México y su inclusion en

reglamentos estan dadas por:

Zaiiga et al. (1997) recopilan y homogenizan datos que conforman el catdlogo regional
de sismicidad para después presentar bases para el calculo de peligro sismico y de los
resultados obtenidos formar mapas con curvas de iso-aceleraciones del terreno, estimadas
con base en una probabilidad de 90% de no-excedencia en un periodo de tiempo de 50
anos, los cuales se convertirian en un catdlogo completo, ademas de un mapa
probabilistico de peligro sismico para todo América Latine y el Caribe.

Ordaz y Reyes (1999) estiman pérdidas economicas de los edificios con base en
resultados sobre el estudio del Peligro sismico, y para evaluar dicha pérdida toman como
referencia el efecto del suelo hacia los edificios es decir, utilizan funciones de
vulnerabilidad basadas en el desplazamiento para estimar el porcentaje de dafio en cada
planta de la edificacion, en su método emplean tres diferentes ecuaciones de atenuacion
para terrenos firmes en la ciudad de México y para la zona costera utilizan las derivadas
de Reyes (1999). Todas las ecuaciones se construyeron para 5% de amortiguamiento y
para varios periodos estructurales. Las curvas de peligro se obtuvieron en términos de
tasas de excedencia de aceleraciones espectrales (SA) y se calcularon utilizando el
método estandar Esteva-Cornell para varios periodos estructurales 0 y 5 s.

Reyes et al. (2002) presentan una comparacion entre dos procedimientos, forma espectral
normalizada y ley de atenuacidén espectral, para estimar el espectro de aceleraciones
horizontales absolutas para una fraccion del 5% del amortiguamiento critico en la
estacion acelerografica CU. Esta estacion se localiza en la zona de terreno firme de la
ciudad de México, especificamente en el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México. De la comparacion, resulta que la ley de atenuacion

espectral es el mejor procedimiento para estimar el espectro de aceleraciones en la
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estacion CU. También, se estudia la técnica que se basa en los cocientes espectrales de
respuesta (CER) para estimar el espectro de aceleraciones en las estaciones de la zona de
terreno blando de la ciudad. Finalmente, se presentan ejemplos de espectros de peligro
uniforme para distintos periodos de retorno en la estacion CU y en estaciones localizadas
en la zona de terreno blando de la ciudad.

Esteva et al. (2002) desarrolla un método para la determinacion de las funciones de
dafios esperados en términos de modelos de referencia simplificadas de los sistemas
complejos no lineales que son tipicos en la practica de la ingenieria. Las incertidumbres
asociadas con el uso del modelo simplificado para estimar las respuestas dinamicas pico
del sistema de interés se contabilizan por medio de primer orden, segundo momento
criterios probabilisticos. Una aplicacion ilustrativa de los criterios propuestos se presenta,
junto con una discusion sobre la traduccion de los resultados de los estudios de
optimizacion en criterios de ingenieria y métodos expresados en formatos convencionales
de disefio.

Garcia (2006) toma en cuenta la incertidumbre en ocurrencia de los sismos y en las
solicitaciones sismicas de disefo, para la evaluacion probabilistica del peligro sismico, y
desarrolla espectros de peligro uniforme (EPU) y mapas de contorno de peligro sismico,
también propone que; la demanda de ductilidad de desplazamiento puede diferir para
sismos interplaca e inslab (sismos de falla normal, de profundidad intermedia, que se
localizan dentro de las placas oceanicas que subducen bajo el continente, y que ocurren
cuando la roca se rompe por las grandes deformaciones que producen los esfuerzos de
tension aplicados sobre el plano de la roca), por lo que esta diferencia deberia
incorporarse en la estimacion de la confiabilidad estructural. Se calcula la contribucion al
peligro sismico de cada tipo de sismo; y se estima el nivel de carga sismica requerido
para disefio, considerando las diferencias en la demanda de ductilidad causada por sismos
interplaca e inslab.

Bojorquez et al. (2008) evalta la confiabilidad estructural de los edificios de acero de
mediana altura ubicados en la zona del lago de la Ciudad de México. Los parametros de
la demanda del sismo que se utilizan son: a) deriva maxima de entrepiso; y b) Energia
plastica normalizada. Las curvas de demanda de peligro de los edificios se expresan en

términos de ambos parametros, donde se consideran todas las posibles intensidades de los
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sismos por métodos probabilistas considerando que no exceda una tasa media anual
propuesta. Las curvas se comparan y se utilizan para proporcionar una idea general de los
niveles de confiabilidad asociados al conjunto de edificios.

e Tena-Colunga et al. (2008) definen el peligro sismico como una funcién continua de
aceleraciones pico en roca y a su vez estas son asociadas con periodos de retorno que se
obtuvieron de la utilizacion de disefio Optimo (lo cual se explica con mas detalle en
documentos presentados por Ordaz et al. 2007, Pérez-Rocha y Ordaz 2008, MOC-2008).
En este trabajo se emplean todas las fuentes de sismos conocida, el maximo sismo creible
esperado y todos los escenarios probables para las diferentes regiones sismicas. Es decir

el peligro sismico se evalua utilizando métodos deterministas y probabilistas.

METODO DE INTERPOLACION

Los dafios que se pueden presentar en una estructura debido a un sismo, esta determina por el
movimiento del terreno y la construccion (deficiencia en el proceso de construccion, materiales
de mala calidad, etc.), este movimiento se puede estimar con base en probabilidades que
particularmente son resultado de estudios de peligro sismico. En Canadd (National Building
Code of Canada NBCC, 2005), la evaluacion del peligro sismico es estudiada por el Servicio
Geologico de Canada y presenta modelos de peligro sismico de 4* generacion, que incluyen
mapas con valores medios de aceleracion del terreno para sitios con suelo firme (roca) en donde
se emplean estudios estadisticos de sismos pasados, la estructura tectonica y la geologica de
Canada. Esta informacién es presentada en mapas, donde expresan el movimiento del suelo para
cierta probabilidad en términos de pardmetros sismicos, siendo mas utilizadas las aceleraciones
espectrales para la aceleracion pico de terreno (PGA), y para periodos de 0.2's,0.5s, I sy 2s.
Estos parametros permiten la construccion de espectros de peligro uniforme (EPU) para
cualquier sitio de Canada y son incluidos en el Codigo Nacional de Construccion y se utilizan

para disefiar y construir edificios.
Para calcular los pardmetros sismicos en Canada y parte EUA se utilizaron alrededor de 200 000

puntos, distribuidos en una malla (cada punto esta dado por latitud y longitud) con distancias de

10 km para diferentes periodos de retorno (2%, 5%, 10% y 40% en 50 afios). Posteriormente se
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realizd un proceso de interpolacion a fin de tener mapas con mayor precision y de dominio
publico 'y de facil acceso (http://www.earthquakescanada.  nrcan.gc.ca/hazard-
alea/interpolat/index 2005-eng.php) en donde solo se introduce las coordenadas del punto de

interés.

Para lograr la interpolacion de los EPU, se utilizo el Método de Ponderacion de distancia inversa
(IDW) Shepard (Shepard, 1968), que es una de las técnicas mayormente utilizadas para la
interpolacion de parametros, tanto por su facilidad como por su confiabilidad en los resultados.
El método se basa en considerar que la superficie de interpolacion debe estar influenciada, en
mayor proporcion, por los puntos conocidos mas cercanos e influyen menos aquellos puntos mas
distantes. La superficie de interpolacion es una media ponderada entre los puntos conocidos y el
peso asignado a cada punto; este peso disminuye a medida que la distancia de interpolacion

conocida aumenta.

El trabajo de Inca (2013) propone un método basado en el de Canadad para estimar el peligro
sismico en el municipio de Ometepec y que es aplicable a la Republica Mexicana, primero
analiza la influencia y la variacion de las fuentes sismicas que aportan al peligro (para diferentes
radios: 200 km, 320 km y 500 km) y calcula EPU para cuatro relaciones de atenuacion
respectivamente y diferentes periodos de retorno (Tr = 20 afios, 45 afos, 100 afios, 475 afios, 975
afios y 2475 afios) y se observd, que los radios de influencia de 500 km se sobreponen a los de
320 km y 200 km, y los EPU obtenidos con este ultimo caso, algunos sub-estiman las ordenadas
espectrales. Por lo que considerd oportuno trabajar con un radio de influencia de fallas de 320

km, este permite abarcar las fallas sismicas importantes de la region.

Para la interpolacion de puntos, Eliana (Inca, 2013) considerd tres modelos con diferentes
distancia para los puntos de interpolacion respecto a Ometepec: <15 km, <30 km y <70 km y
observd que a pesar de contar con un nimero reducido de puntos, se obtuvieron buenas
aproximaciones de los EPU debido a las cortas distancias en los dos primeros modelos, sin
embargo, los resultados pueden ser mds precisos incrementando el nimero de puntos. Para
puntos menores a 15 km observa que los EPU interpolados quedan muy cercanos y quedan con

una ligera sub-estimacion en periodos menores a 2 s.

14


http://www.earthquakescanada/

Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Para puntos menores de 70 km, se observd que debido al incremento de distancia de los puntos
de interpolacion, se obtuvo un EPU poco preciso, con una sobre- estimacion de los resultados
considerable pues, los espectros interpolados presentan aceleraciones espectrales mayores que
los calculados para todos los casos, lo que indica que para distancias hasta 70km, no se
obtendran resultados adecuados en interpolaciones de EPU. Para las distancias de interpolacion
de 70 km, los resultados no se ajustan al EPU calculado para Ometepec. Los modelos 1 y 2, con

distancias <30 km permiten obtener resultados mas precisos, con errores menores al 3%.

Otro factor a tomar en cuenta en la interpolacion de EPU, son las fuentes sismicas, no es
recomendable trabajar con distancias de interpolacion muy grandes (70km), debido a que las
fuentes sismicas que afectan a una region no necesariamente son las mismas en otras regiones a
determinas distancias, como ocurre en la costa del Pacifico Mexicano. Entonces surgen
problemas de incoherencias con las fuentes sismicas de los sitios en estudio y todas las variables

que se derivan de dichas consideraciones (Inca, 2013).

En resumen Eliana (Inca, 2013) determina algunas variables importantes para el método
propuesto:
a) Trabajar con un radio de influencia del punto analizado de aproximadamente 320 km.
b) Las mejores interpolaciones de EPU se obtienen con distancias de puntos de
interpolacion a sitios de estudios menores o iguales a 30 km y también es recomendable
trabajar con 5 puntos de interpolaciéon como minimo para obtener errores menores al

6%.
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1.2 Justificacion

Los efectos desastrosos de los sismos que se han observado en distintas ciudades de México son
consecuencia de la mala programacion urbana y de criterios de disefio que en algunos casos
ignoran o representan deficientemente a los sismos. Los sismos no se presentan en un lugar, un
dia, una hora o algun mes determinado, pero si tienen una caracteristica peculiar que es la
recurrencia, es decir, un sismo se puede presentar en un determinado tiempo con las mismas
caracteristicas. En la actualidad existen diversos estudios que describen la recurrencia en las
principales zonas de alta sismicidad que corresponden a la zona de subduccion de la Republica
Mexicana (interaccion de las placas Pacifico, Norteamérica, Cocos, Rivera y Caribe). El
resultado de estos estudios es el peligro sismico, que ademéas depende de diversos factores como

son la distancia del epicentro, tipo de suelo, entre otros.

La importancia de un estudio de peligro sismico da como resultado parametros sismicos que
pueden ser de gran utilidad para disefios sismoresistentes de estructuras para determinado lugar.
En este trabajo se obtendran parametros sismicos para Michoacan, Guerrero y Oaxaca que

podran ser incluidos en especificaciones de disefo.

Lo anterior en conjunto con una buena practica de construccion, impactard en la reduccion del

dafio en los edificios y servicio publico, y en especial en la pérdida de vidas humanas.
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1.3 Objetivos

11.3.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es la generacion de una base de datos con parametros
sismicos para los estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca; mediante el trazado de una malla de

30 a 40 km de separaciones entre lineas.

11.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el peligro sismico para la region seleccionada por el enfoque determinista y
probabilista.

e Definir zonas sismogénicas, ecuaciones de recurrencia y atenuacion adecuadas

e Generacion de parametros sismicos para la region seleccionada.

e Elaboracion de base de datos con parametros sismicos de la region, a cada 30 o 40 km
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I1. 4 Alcances

En este trabajo se recurre a referencias historicas y a métodos y estudios sismicos reportados por
diversos autores. Se identifican y caracterizan las fuentes sismogénicas que generan la actividad
sismica en los estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca. Se crea una malla de aproximadamente
40 km donde cada interseccion es un punto de estudio. Para cada uno de estos puntos se
calcularon EPU para terreno firme mediante un analisis de peligro sismico sin tomar en cuenta el
riesgo sismico, y los efectos de sitio por lo que se deberd hacer un andlisis mas detallado para
identificar los puntos en donde pudiera haber amplificaciones de ondas sobre el terreno o

fendmenos de licuacion y direccionalidad.

La seleccion de las ecuaciones de atenuacion se llevo a cabo a partir del analisis de la literatura
actual y aplicable a la region de estudio, donde se describen las aceleraciones espectrales para
terreno firme y las aceleraciones maximas de terreno. Finalmente sélo se seleccionaron puntos
que coincidian con estaciones acelerométricas para poder comparar con la mayor informacion los
resultados aqui obtenidos, pero se limita a que no se cuentan con los registros de todas las

estaciones ni reglamentos correspondientes.
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CAPITULO 11

CONDICIONES GEOLOGICAS

Para poder estimar el peligro sismico de un lugar, se requiere de un procedimiento complejo que
implica conocer, entre otros elementos, el catdlogo sismico con magnitudes y localizaciones
epicentrales confiables, ademds de un amplio conocimiento de la tectdnica, condiciones

geologicas y geotécnicas que caracteriza a las diferentes regiones analizadas.

Dado que el fenomeno del efecto de sitio es un factor determinante en el estudio de peligro
sismico, se debe incluir, ademds de la informacion acerca de las fuentes sismicas y las
ecuaciones de atenuacion para el lugar estudiado, los efectos de la geologia local (amplitud,
direccionalidad, licuacion, etc.). Por tanto, para una valoracion completa se tendran que incluir

parametros derivados de una microzonificacion sismica propia.

Se conoce como efecto de sitio a la respuesta sismica del terreno con caracteristicas
significativamente distintas en amplitud, duracion o contenido de frecuencias de un éarea
relativamente reducida, con respecto al entorno regional. En otras palabras, podria decirse que el
efecto de sitio es aquella condicion bajo la cual se llegan a observar intensidades sismicas
notablemente distintas y localizadas sin que haya una correlacion con la atenuacion normal de la

energia sismica con la distancia.

Actualmente solo algunas ciudades de la Republica Mexicana cuenta un estudio detallado, es

decir microzonificacion, debido a los altos costos que este estudio genera por lo que, en este
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trabajo solo se describe de manera muy general la de la region de estudio, que son los estados de

Michoacéan, Guerrero y Oaxaca.

I1.1 Condiciones geoldgicas de la region de estudio

Uno de los territorios de mayor complejidad en estructura geologica es la sierra Madre del Sur,
estd compuesta por la conjugacion de diferentes dominios tectdonicos acrecionados en diversas
etapas a lo largo de la zona subducida de las placas tectonicas Cocos-Norteamérica. El relieve
que compone la Sierra Madre del Sur, atestigua su compleja historia geoldgica que inicia en el
precambrico (Maldonado-Koerdell, 1970). Esta gran region orografica se extiende desde Jalisco
y Colima, al Norte, hasta Chiapas al Sur, atravesando las regiones de Michoacan, Guerreo y

Oaxaca y parte del estado de México como se puede observar en la figura II.1.

Figura I1.1 Division por regiones de la Reptblica Mexicana
(Fuente: INEGI, 2012)
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Los sistemas montafiosos y depresiones, desde Jalisco hasta Oaxaca presentan un basamento
geologico extremadamente complejo e integrado por la consolidacién y la posicion de varias
unidades geotectonicas, caracterizadas por un basamento petroestratigrafico propio, separado de

los limites tectonicos.

Figura I1.2 Megabloques y macrobloques del relieve de las zonas de ruptura y transicion de las placas Cocos-
Norteamérica. El megabloque de la Sierra Mader del sur esta compuesto por los siguientes: Jalisco (I), Colima (II),
Michoacan (IIT), Guerrero Occidental (IV), Guerrero Oriental (V), Oaxaca Occidental (VI), Oaxaca Oriental (VII),

Tehuantepec (VIII) y Chiapas (IX).
(Hernandez y otros, 1991)

El basamento mas antiguo se localiza en la parte central de la Sierra Madre del Sur, se conoce
como el Complejo Oaxaqueio (gneises del precambrico) y fue caracterizado por primera vez por
Pantoja y Robinson (1967). Al Noreste de la ciudad de Oaxaca aflora este complejo, en los
sistemas montafiosos de la Sierra de Juéarez, estando limitados por la depresion o “canada

oaxaquena”, la cual posee un caracter de limite tectonico regional (INEGI, 1985), que en nuestro
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caso constituye la frontera entre los macrobloques Oaxaca Oriental y Occidental que se muestran

en la figura I1.2

Al Oeste de la unidad geotectonica de Oaxaca se extiende la unidad Mixteca, que tiene como
basamento al complejo Acatlan, del Paleozoico Inferior, cuyo época de acrecion es sugerida por
(Ortega, 1981) durante el Devonico. Este complejo estd integrado por rocas metamorficas,
sobreyacidas por rocas metamorfizadas del Jurasico y Cretacico. Estas secuencias sedimentarias
mesozoicas atestiguan el desarrollo de cuencas a partir del Jurasico, que ocupan el Centro-Sur de
Puebla y el Este de Guerrero. El complejo Acatlan ha sido interpretado por Ortega (1981) como
una agrupacion de unidades petrotectonicas, producto de la apertura y cierre de una cuenca
oceanica., debido al vestigio de una antigua corteza ocednica consumida durate un proceso de

subduccidn.

Al Suroeste de las unidades geotectonicas oaxaquefia y mixteca se articula tectonicamente el
complejo Xolapa, que estd constituido por gneises y esquistos Mesozoicos. La region occidental
es ocupada por secuencias tipicas de un arco insular andesitico, asociado a la sbduccién de la
corteza oceanica (Campa y Ramirez, 1979). Hacia el Este se desarroll6 y consolidé una extensa
zona con secuencias sedimentarias marinas sobre la plataforma de Guerrero-Morelos, que se

extendieron hasta la plataforma del Golfo de México, todas formadas sobre la corteza continental

(INEGI, 1985).

Con relacion a la formacion del arco insular andesitico, existen varios criterios, siendo mas
acertado en el contexto petrotectonico regional el postulado de Urrutia (1980) y de Coney
(1983), que la identifica con la acrecion por subduccion de un sistema de arco insular
desarrollado en el Pacifico y desplazado hasta su colision con la corteza continental mexicana.
Semejante mecanismo fue propuesto por Charleston (1980) para explicar la existencia del
complejo metamorfico oaxaquefio precambrico, a partir de bloques aldctonos provenientes del
Oeste y cabalgados sobre el continente, solo que este autor les atribuye edad mesozoica-

cenozoica temprana.
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El Noreste del estado de Guerrero, Oeste del Estado de México y Sur del estado de Michoacéan,
se extiende afloramientos de secuencias mesozoicas, tanto sedimentarias como vulcandgeno-
sedimentarias de tipo arco insular vulcano-marginal, parcialmente metamorfizadas y
sobreyacidas por rocas volcanicas y sedimentarias continentales del cenozoico. Toda esta region
septentrional de la Sierra Madre del Sur limita al Este, a la altura de Ixtapan de la Sal-Taxco-
Iguala, con la plataforma mesozoica de Guerrero-Morelos. Todo el sector Sudoccidental de este
sistema montafioso esta constituido por secuencias metamorficas de esquistos, biotitas y algunos
gneises con edades comprendidas entre el paleozoico y mesozoico, intrusionadas por batolitos

graniticos, del mesozoico tardio y el cenozoico (Hernandez y otros, 1991).

La region pacifica de la sierra Madre del Sur, en su extension por los estado de Colima,
Michoacan, y Norte de Guerrero, esta compuesta por complejos de rocas volcanicas andesitas
interestratificadas, conglomerados volcanicos y calizas subarrecifales del cretacico, que integran
el conjunto petrotécnico de Zihuatanejo, Guerrero, Coalcoméan y Michoacan (Vidal y otros,
1980). Ademads, en este sector septentrional de la sierra se presentan calizas cretacicas de
plataforma con secuencias ritmicas de terrigenos pelitico-arenosos. En zonas circundantes a
Colima, estas calizas de plataforma presentan intercalaciones de grandes espesores de evaporitas
y subyacen, en aparente contacto transicional, a terrigenos continentales, también del mesozoico

medio-superior (INEGI, 1985).

Todas estas secuencias han sido reportadas por (Campa y Ramirez, 1979) en diversas estructuras
montafosas desde el Norte hasta Zihuatanejo y este vulcanismo mesozoico se extiende,
bordeando la faja costera pacifica con orientacion general Noroccidental, paralelo a la Trinchera
Mesoamericana desde Tehuantepec hasta Guatemala. Los rasgos tectonicas mas distintivos de
este territorio estan relacionados con el sistema de fallas transcurrentes de Plochic-Motagua
(limite Noroccidental de la placa Caribe) y con la evolucion geodinamica de interaccion de
placas Cocos-Norteamérica-Caribe, las cuales, a partir del cenozoico superior, han provocado
una intensa tectonica de fallamiento normal y desplazamientos laterales, complicando las

relaciones estructurales del basamento meso-cenozoico (Ortufio, 1985).

Segun Ortuio (1985) los siguientes eventos ocurren en el terciario:
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e Desplazamiento lateral izquierdo interplacas Caribe-Norteamérica, cuyo inicio segun la
evolucion geotectonica de la region comenz6 en el mesozoico y su actividad principal en
el oligoceno-mioceno. Este criterio es coincidente con las investigaciones cubanas de esta
zona de sutura, en su region Oriental (Hernandez, 1987).

e El desplazamiento del macizo de Chiapas hacia el Noreste, tanto por el empuje de la
placa de Cocos como por el hecho de constituir un bloque moévil dentro de las fallas
laterales del sistema Polochic-Motagua, y sefiala que la configuracion del Golfo de
Tehuantepec, caracterizada por una compleja geometria estructural, derivada de una junta
triple del tipo trinchera-falla transformante, ha definido un bloque activo rotatorio, en el
sentido de las manecillas del reloj, entre los sistemas transcurrentes Puerto angel-

Macuspana, PoloChic-Motagua y Cuilco-Chixoy.

En la junta triple (15° N y 95° W) intervienen los sistemas transformantes anteriores y la
Trinchera Mesoamericana, donde esta ultima esta dividida en dos unidades, de acuerdo con las
caracteristicas que le imprime la placa de Cocos, utilizando como frontera aproximada a la
paleozona de fractura de la Dorsal de Tehuantepec (Delgado y otros, 1990). Al respecto, (Dean y
Drake, 1987) plantean diferentes vectores de desplazamiento entre una zona y la otra, con
rumbos de N 35° E y N 20° E, y (Drummon, 1981) propone velocidades diferenciales de 7 y 9
cm/ano. Todas estas evidencias sefialan el caracter complejo de la zona de subduccion,
relacionado con la heterogeneidad geofisica y estructural de la placa ocednica Cocos dividida por

la Dorsal de Tehuantepec.

En la Sierra Madre del Sur, a fines de mioceno, se intensifican los movimientos neotectonicos y
se inician las deformaciones que reportan ascensos andomalos de las secuencias metamorficas y
litoestratigraficas pre-miocénicas. Segun investigaciones realizadas por Watkins y otros (1982),
en la zona de la Trinchera Mesoamericana se reportan sedimentos del mioceno tardio, lo que
asegura que el proceso subdutivo esta activo, al menos desde el inicio de la etapa neotectonica

(Hernandez y otros, 1991).
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I1.2 Descripcion local de la region de estudio
La region estudiada son los estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca, en donde se han
destacado por presentar grandes eventos sismicos que afectan en la mayor parte del territorio
nacional. En este capitulo se describen caracteristicas locales principales como son localizacion y
extension. Existen pocos estudios que aborden este tema detalladamente, esta informacidon es

proporcionada por de INAFED (2010) e INEGI (2012) y pueden ser consultada en las paginas

correspondientes.

11.2.1 Michoacan

Figura I1.3 Estado de Michoacan
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11.2.1.1 Localizacion

El estado de Michoacén se situa hacia la porcion centro-oeste de la Republica Mexicana, entre
las coordenadas 20°23°27” y 17°53°50” de la latitud norte y entre 100°03°32” y 103°44°49” la
longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Limitado al Norte con los estados de Jalisco y
Guanajuato, al Noroeste con el estado de Querétaro, al este con los estados de México y
Guerrero, al Oeste con el Océano Pacifico y los estados de Colima y Jalisco, al Sur con el

Océano Pacifico y el estado de Guerrero como se puede observar en la figura 1.3 (INAFED,
2010).

11.2.1.2 Extension

Por su extension territorial ocupa el décimo sexto lugar nacional, con una superficie de
58,836.95 km?, que representa el 3.04 % de la extension del territorio nacional. La entidad cuenta

con 213 km. de litoral y 1,490 km? de aguas maritimas (INAFED, 2010).
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11.2.2 Guerrero

Figura 11.6 Estado de Guerrero

11.2.2.1 Localizacion

Guerrero, situado en el sur de la Republica Mexicana, se localiza totalmente en la zona tropical,
entre los 16° 18" y 18° 48" de latitud Norte y los 98° 03" y 102° 12" de la longitud Oeste, limita al
Norte con los estados de México, Morelos, Puebla y Michoacan; al Sur, con el océano Pacifico al
Este con Puebla y Oaxaca; y al Oeste con Michoacéan y el Pacifico como puede verse en la figura

I1.6 (INAFED, 2010).

11.2.2.2 Extension

El Estado de Guerrero tiene una extension territorial de 63,794 km?, que representan el 3.2% de
la superficie total de la Republica Mexicana. Su forma es irregular, el mayor ancho es de 222 km

y la mayor longitud es de 461 km, su litoral es de 500 km aproximadamente (INAFED, 2010).
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11.2.3 Oaxaca

Figura I1.9 Estado de Oaxaca

11.2.3.1 Localizacion
El estado de Oaxaca se localiza en la porcion sureste de la Republica Mexicana, ente los 15°39'y
18°42' de latitud Norte, entre los 93°52' y 98°32' de longitud Oeste, limita al Norte con Puebla y
Veracruz, al Sur con el océano Pacifico, al Este con Chiapas y al Oeste con el estado de Guerrero
como se muestra en la figura 1.9, se encuentra a una altitud que varia del nivel del mar, hasta los

3,750 msnm (INAFED, 2010).

11.2.3.2 Extension

Tiene una superficie de 95,364 km? intrincadas serranias, exuberantes planicies playas,
misteriosos rincones que esconden profundas grutas y caiones, estrechas cafiadas. Su extension

territorial representa el 4.8% con relacion a la superficie del pais (INAFED, 2010).
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CAPITULO IIT

FUENTES SISMOGENICAS

El estudio de la sismicidad proporciona respuestas sobre la frecuencia de los sismos de cierta
magnitud, asi como el méximo que se puede esperar sobre la zona estudiada. Pero para poder
determinar esta informacion se requiere contar principalmente con catdlogos de sismos que se
hayan presentado en lapso de tiempo suficientemente grande. Aun asi es bien sabido que la
instrumentacion sismica se comenzé a implementar en el siglo XX y los datos anteriores fueron
proporcionados sélo por la descripcion de dafos. Sin embargo, todo dato es de gran importancia
para la estimacion del peligro sismico en la region de estudio. Para entender mejor los conceptos
utilizados en este proyecto se presentan algunas definiciones y asi como la evolucién de la

sismicidad en el tiempo.

II1.1 Sismicidad

Conocer la sismicidad de la region de estudio aporta informacion importante sobre las
actividades de las placas tectonicas y fallas que se consideran en el estudio de peligro sismico.
En la actualidad, debido a los avances cientificos, ha sido posible mejorar todo conocimiento
sobre el origen, formas de evaluar el tamafio de un sismo (magnitud sismica) asi como las formas
en que se propagan las ondas y lo mas importante en la evaluacion de dafos generados en las

estructuras.
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Los sismos ocurren por rupturas dentro de placas o por la interaccion del borde de ellas, el punto
donde este empieza se llama foco o hipocentro y estd definido por profundidad, longitud y
latitud, la proyeccion perpendicular hasta llegar a la superficie terrestre se llama epicentro y esta
determinado so6lo por latitud y longitud como lo muestra la figura III.1. El tiempo total del
movimiento causado por un sismo esta relacionado con la longitud del tiempo necesario para

que la ruptura progrese a lo largo de la superficie de ruptura completa (Nyffenegger, 1997).

Trazo de Epicentro.-*
Falla i/
VAP Plano de
ar
—_— oy Falla
Superficie de\ __.f:r i \\/
ruptura ' BN |
[ afe
)l\
Hipocentro

Figura III.1 Origen de un sismo, y su perpendicular hacia la superficie terrestre
(Nyffenegger, 1997)

Los esfuerzos que se generan al presentarse la ruptura de las placas pueden actuar
perpendicularmente a la falla empujando las rocas entre ellas, o paralelamente a la falla,
moviendo las rocas unas contra otras. Existen tres tipos de fallas principales como se muestra en
la figura II1.2, estas pueden ser: falla lateral, que corresponde a un deslizamiento horizontal
relativo por los dos lados de la falla que normalmente suele tener un plano de falla vertical; falla
inversa o por compresion, en la cual las fuerzas por compresion causan una falla por cortante
forzando que la parte superior contintie elevandose; y la falla normal o por extension, esta falla
es la inversa de lo anterior, las deformaciones por extension jalan los bloques superiores hacia

abajo del plano de falla inclinado (Dowrick, 1997, Nyffenegger, 1997).
Los movimientos sismicos con mayor intensidad se generan principalmente por la friccion entre

bordes de placas tectonicas, pues estas areas o zonas de ruptura son muy grandes en comparacion

con fallas dentro de la placa misma.
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Falla por
deslizamiento .

- - Vrala
Falla reversible
normal
Figura I11.2 Tipos principales de falla

(Bolt, 1999)

Las velocidades y, en ciertos casos, las direcciones de movimiento entre placas son diferentes, lo
que da lugar a interacciones en las fronteras de dichas placas. Existen tres tipos principales de

frontera entre placas como se muestra en la figura IIl. 3 (Zuniga, 2011):

a) Zona de convergencia con Subduccion b) Frontera del tipo divergente

c¢) Frontera del tipo transcurrente

Figura I11.3 Fronteras entre placas
(Ztniga 2011)
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a) Convergentes. -En este tipo las placas han tenido una “colisién” y, por lo general, ocurre

que una de ellas (la de mayor densidad) subduce por debajo de la otra.

a) Divergentes.- En este tipo de frontera, las placas se separan en direccidn opuesta,

partiendo de la frontera, debido al material proveniente del interior (Manto). Este tipo de
fronteras forma por lo general un tipo de cordillera (dorsal) con un surco en la cima y se

localizan muy comtinmente en el océano.

b) Fronteras transcurrentes.- En este tipo de linderos, las placas se mueven con

desplazamientos laterales, es decir, pasan una junto a la otra.

Dependiendo del tipo de falla o mecanismo de ruptura, asi como el medio de propagacion de

ondas, los sismos pueden proyectarse de diferentes formas en la superficie. Es por esto que se

pueden clasificar a los sismos de acuerdo con la zona de origen y su profundidad como se

muestran a continuacion (Zuiiga, 2011):

1.

Sismos de subduccion someros. Aquellos que se generan en las fronteras de este tipo y
que ocurren a profundidades que no exceden los 40 km.

Sismos de subduccion profundos. Aquellos que ocurren debido a la interaccion de
subduccion y en la zona de friccion (interplaca), pero a profundidades mayores a los 40
km.

Sismos intraplaca son profundidad intermedia. Sismos que se presentan en la placa
subducida, pero no ocasionados por la friccion entre las placas sino por fractura de la
placa que ha penetrado, sus profundidades son mayores a los 80 km y generalmente
menos de 500 km en México.

Sismos de zonas de acrecion. Sismos que se presentan en este tipo de fronteras
(divergentes), por lo general con profundidades que no exceden los 20 km.

Sismos de fallas de transcurrencia. Los que se presentan en este tipo de frontera, cuyas

profundidades no exceden los 30 km.

. Sismos corticales intracontinentales. Sismos que se presentan en fallas no directamente

relacionadas con los procesos de interaccion entre las placas, sino al interior de una placa
en donde también se genera rompimiento. Sus profundidades no exceden el grosor de la
placa. De acuerdo con esta clasificacion y a los reportes registrados sobre los sismos, se

observa que la mayoria de estos corresponden a sismos someros.
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II1.2 Sismicidad mundial

Las estaciones sismologicas dedicadas a registrar toda la actividad sismica en una region
determinada, han permitido conocer la cantidad de sismos ocurridos aproximadamente a partir
del siglo XIX, asi como la magnitud de estos.

Toda esta informacion ha permitido elaborar mapas en donde se pueden observar los lugares con
mayor actividad sismica en el mundo, como se muestra en la figura I11.4. En donde se muestran
epicentros de sismos con magnitud mayor a 5 de los afios 1980 a 1990. También se puede
observar que la mayor actividad que comprende la parte Oeste del continente americano que es
Alaska y hasta el sur de Chile, y desde la parte norte de las islas Aleutianas, siguiendo por las
islas de Japon hasta Indonesia y Nueva Zelanda. A toda esta zona es conocida como Cinturén de

Fuego del Pacifico.

Limites de las PI

Figura I11.4 Limites de Placas Tectonicas en todo el mundo
(SSN, 2012)

El mapa de la figura I11.4 ha permitido observar que los sismos se generan en zonas especificas,

lo que, indica que de acuerdo a la Teoria de tectonicas de placas de 1960, la parte superficial de
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la Tierra (corteza terrestre) estd compuesta por piezas que simulan un rompecabezas. Cada pieza
se le denomina Placa Tectdnica y tienen un espesor aproximado de 15 a 50 km. Estas placas, que
cubren grandes areas de la superficie terrestre, se mueven en diferentes direcciones,
produciéndose choques entre ellas. Algunas se deslizan rozando una contra otra (movimiento
transcurrente). Otras, al chocar frontalmente, generan lo que se denomina una zona de
Subduccion. Las zonas de subduccion se identifican por ser las regiones mas profundas de la
litésfera oceédnica (fosas oceanicas). En estas regiones una placa cabalga sobre la otra
(movimiento de compresion); la placa mas densa (generalmente las placas bajo los océanos)
subduce bajo las placas menos densas (generalmente las placas sobre las que viajan los
continentes). En las regiones donde se presenta el movimiento de extension se produce un
distanciamiento entre las placas. A estas regiones donde divergen las placas se les denomina
dorsales oceanicas. Las dorsales oceanicas son zonas elevadas sobre el piso ocednico, llegando a
elevarse hasta 3 km sobre el nivel medio del suelo oceanico. Las dorsales se caracterizan por su
volcanismo activo ya que a través de ellas se forma nueva litdsfera con material que proviene del

interior de la tierra (Gama, 2010).

I11.3 Sismicidad regional

La generacion de los temblores més importantes en México se debe, basicamente, a que, a lo
largo de la porcion costera desde Jalisco hasta Chiapas, las placas de Rivera y Cocos penetran
por debajo de la placa Norteamericana, ocasionando el fenomeno de subduccion. Por otra parte,
entre la placa del Pacifico y la Norteamericana se tiene un desplazamiento lateral cuya traza, a
diferencia de la subduccion, es visible en la superficie del terreno; esto se verifica en la parte
Norte de la peninsula de Baja California y a lo largo del estado de California, en los Estados

Unidos, como lo muestra la figura I11.5.

La zona Sur de M¢éxico estd dominada por la subduccidon de las placas ocednicas de Rivera y
Cocos bajo la placa continental de Norte América, en donde se tienen registrados los eventos de
mayor magnitud (Ms > 7.0), a lo largo de la Fosa Mesoamericana. La placa de Rivera es

relativamente pequefia y joven, recorre la costa desde el Norte del estado de Jalisco hasta el
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estado de Nayarit. La placa de Cocos por su parte, comienza su convergencia al Noroeste en el
estado de Colima, y continta hacia el Sureste hasta el estado de Chiapas y la frontera con
Guatemala. La mayor diferencia entre las zonas de subduccion de las placas Rivera y Cocos es la
lenta tasa de convergencia entre Rivera y Norteamérica, de alrededor 2 cm/afio, relativo a la

mayor tasa de Cocos-Norteamérica de alrededor de 6 cm/afio (Pardo y Suérez, 1995).

Figura IIL.5 Limites de Placas Tectdnicas en la Republica Mexicana
(Gutiérrez, 20006)

Pero también ocurren de forma no muy frecuente, grandes temblores en el continente con
profundidades de unos 60 km, y mecanismos de falla normal que refleja el comportamiento de la
litosfera oceanica subducida que pueden causar grandes dafios (Singh y otros, 1985). Los sismos
menos frecuentes son los que ocurren dentro de la placa continental (Ms < 7), pero también
pueden producir dafios graves. También existen la sismicidad de fondo, que consiste en sismos

(Ms < 5.5) cuyo origen se asocia principalmente a ejes volcéanicos.
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En la actualidad ya se han identificado fuentes sismogénicas y las representan zonas bien
definidas, a esto se le denomina Regionalizacion Sismica de acuerdo con Zuiiiga y otros (1997)
como se muestran las figuras II1.6 y 7, en donde subdividieron al territorio de México en 19

regiones principales, para ello se considerod:

a) La localizacion hipocentral de eventos de caracteristicas similares.

b) Las caracteristicas tectonicas comunes de la zona.

¢) Los mecanismos focales y/o patrones de fallamiento.

d) Las caracteristicas principales de la liberacion de energia de los sismos dentro de cada
region.

e) La historia sismica de cada region.

f) Un criterio adicional fue el de reducir a un minimo el nimero de regiones primarias, de

las cuales se pudiese partir para posibles subdivisiones futuras mas refinadas.

Los mecanismos focales y las caracteristicas de fallamiento fueron seleccionados basados en
mecanismos compuestos (usando réplicas principalmente), microsismicidad (para determinar
lineamientos) y actividad de enjambres. El uso de estos criterios de seleccion permitié generar
una regionalizacion del pais de primer orden sin incluir sesgos ocasionados por las variaciones
en cobertura sismografica tanto en tiempo como en espacio. Todas estas fuentes sismogénicas
representan regiones en donde, se supone que los sismos ocurren aleatoriamente y en un analisis

de peligro sismico se modelan en términos de geometria y recurrencia sismica.
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Figura I11.6 Regionalizacion sismotectonica de la Republica Mexicana para Sismos someros

Figura I11.7 Regionalizacion sismotectdnica de la Republica Mexicana para Sismos profundos
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Esta regionalizacion no es Unica, pero proporciona una divisidn coherente y sistematizada de
acuerdo a las caracteristicas generales de todos los diferentes sismos que se han producido a en la
Republica Mexicana y también considera el potencial destructivo de los eventos importantes que
han ocurrido en el pasado. A continuacién se describen las regiones sismogeénicas definidas y

descritas por Zuiiga y otros (1997) y Mendoza (2012):

% Regiones SUB1, SUB2, SUB3 y SUB4

Se presentan eventos interplaca someros del tipo de subduccion. Para definir la anchura

de estas regiones se consideraron las dimensiones maximas, normales al eje de la

trinchera, de las areas de réplicas de los mayores sismos de este tipo. También se tomaron

en cuenta las localizaciones detalladas en estudios individuales de eventos grandes (p. ej.,

Reyes y otros, 2002; Singh y otros, 1981; Singh y otros, 1985a, b; Zuiiga y otros, 1997;

etc.).

» Region SUBI
Esta zona comprende la subduccion de la parte oriental de la placa Rivera por
debajo de la Placa Norteamericana, incluyendo la mayor parte de la zona costera
del estado de Jalisco y la costa occidental del estado de Colima. Los eventos son
de profundidad somera (h < 40 km) y estan relacionados a un acoplamiento
intermedio. Los mecanismos focales de muchos de los eventos corresponden a
fallas de tipo inverso. La periodicidad de los eventos que ocurren en esta region es
menor que la de las demas regiones de subduccion hacia el este. Esto se puede
deber a la edad de la litosfera ocednica en esta region ya que es mas joven que la
de la placa de Cocos. Su potencial sismico, sin embargo, es mayor que el del resto
de la placa de Rivera al oeste.
Grandes eventos ocurren poco frecuentes pero pueden alcanzar magnitudes de
hasta 8.2. En esta zona ocurrié el sismo del 3 de junio de 1932 (Eissler y
McNally, 1984; Singh y otros, 1985b) el cual es el mas grande registrado en todo
México con una magnitud Ms = 8.2. Otros eventos de importancia son los
ocurridos el 1 de enero de 1900 (Ms= 7.4) y el 30 de noviembre de 1934 (Ms=
7.4)
» Region SUB2

38



Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Corresponde a la zona de mayor acoplamiento entre Cocos y Norteamérica y
comprende las areas costeras de los estados de Colima, Michoacan, Guerrero y el
occidente de Oaxaca. Los eventos son de profundidad somera (h < 40 km)
relacionados a un fuerte acoplamiento. Esta zona presenta las mas alta
periodicidad de temblores de magnitud M > 7.0. La zona muestra un mayor
deslizamiento acumulado con respecto al tiempo, comparado con los segmentos
de subduccidon vecinos, ocasionados por la mencionada alta frecuencia de
ocurrencia. En esta region ocurrieron los sismos devastadores del 19 y 21 de
septiembre de 1985 de magnitudes Ms=8.1 y 7.6 respectivamente.

Region SUB3

Zona de transicion en la convergencia de las placas de Cocos-Norteamérica. Los
eventos son de profundidad somera (h < 40 km) relacionados a un fuerte
acoplamiento. El lindero occidental estd basado en un cambio brusco de
sismicidad, las caracteristicas generales de las fuentes sismicas y en la diferencia
en rasgos tectonicos que se presentan alrededor de los 99° W de longitud. Su
frontera oriental se definid con base en otro cambio de sismicidad, asa como por
ser el sitio en donde la cordillera submarina de Tehuantepec interseca a la
trinchera (Manea y otros., 2005).

Han ocurrido dos eventos importantes en el siglo XIX, el 11 de mayo de 1870 (Ms
= 7.9) y el 2 de noviembre de 1894 (Ms= 7.4). En el siglo pasado se tienen los
terremotos del 17 de junio de 1928; 23 de agosto de 1965 y 29 de octubre de 1978
de magnitud 7.8. Estos sismos afectaron principalmente la ciudad de Oaxaca; el
dafio en la Cd. de México fue pequetio.

Region SUB4

La frontera occidental de esta zona corresponde al lugar donde la subduccién
cambia de carécter, ya que el d&ngulo de subduccion varia de 15° en promedio, al
oeste de este punto, a aproximadamente 35_en promedio hacia el este. También
corresponde a un cambio en la placa suprayacente, de Norteamérica a Caribe. La
zona SUB4 comprende la porcion costera del occidente de Oaxaca y la totalidad
de la de Chiapas y es una zona de eventos de profundidad somera (h <40 km) de

fuerte acoplamiento entre la convergencia Cocos-Caribe. Los eventos mas grandes
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en esta zona tuvieron lugar el 23 de septiembre de 1902 cuya magnitud oscila
entre 7.6 y 7.8 (Engdahl y Villasefor, 2002; Guzman- Speziale, 2010), el 1 de
enero de 1904 (Ms=7.7) y el 13 de noviembre de 1972 (Ms=7.0).

La llamada Brecha de Tehuantepec se localiza dentro de la zona SUB4, la cual se
caracteriza por ausencia de sismos de magnitud Ms > 7.0. No se conoce si esta
region tiene un periodo de recurrencia anormalmente grande, o bien, si es una
porcién de la zona de subduccion de comportamiento asismico. De cualquier
forma, no se puede dejar de considerar la posibilidad de ocurrencia de un sismo

grande.

% Regiones IN1, IN2, e IN3
En la primera se presentan la zona de eventos intraplaca de profundidad intermedia (40
km <h <120 km). La segunda es de evento intraplaca de profundidad intermedia (40 km
<h <260 km). Y la tercera es de eventos principalmente del tipo de fallamiento normal,
de profundidad intermedia (40 km < h <300 km)

» Region IN1
Esta zona comprende la seccion profunda de la zona de subduccion y corresponde

a la extension de las zonas SUB1 y SUB2. Los eventos que ocurren en esta zona
muestran fundamentalmente mecanismos focales de falla normal, con sus ejes de
maxima tension en la direccion paralela al echado de la placa subducida (Dewey y
Suérez, 1991). La magnitud de dichos eventos decrece con la distancia a partir de
la trinchera. Estos sismos intraplaca se localizan dentro de las placas de Rivera y
Cocos en el rango de profundidad entre los 40 y los 180 km. La mayoria de estos
eventos tienden a ocurrir alrededor de los 120 km de profundidad. La sismicidad
en la zona IN1 es considerada menor que la de la zona IN2.

En el siglo pasado han ocurrido dos eventos con magnitud >7.0, el 26 de julio de
1937 Ms = 7.2) y el 6 de julio de 1964 (Ms = 7.2). En el rango (Ms > 6.0)
contamos solamente 15 eventos durante el periodo de registro. Historicamente, el
sismo del 18 de junio de 1858 (Ms= 7.5) se considera un evento de profundidad
intermedia, pero existe la posibilidad de que en realidad haya tenido una

profundidad menor. Este evento es el segundo en orden de dafos a la Cd. de
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Meéxico durante el siglo XIX, y existe la posibilidad de que haya liberado aun mas
energia que el sismo del 19 de septiembre de 1985 (Anderson y otros, 1989).
Region IN2

Eventos intraplaca de profundidad intermedia (40 km < h < 260 km). Zona de
transicion de la placa de Cocos y corresponde a la extension a profundidad de la
region SUB3. Los mecanismos focales corresponden a falla normal con eje de
tension paralelo a la trinchera. Se caracteriza porque los eventos de profundidad
entre 60 y 100 km ocurren a mayor distancia de la trinchera que en las zonas
vecinas. Es también una zona con aparente carencia de sismos de profundidad
intermedia a distancias entre 100 y 200 km de la trinchera.

Ocurrieron eventos importantes en la zona el 3 de febrero de 1911 (Ms= 7.2); el
10 de febrero de 1928 (Ms=7.7); el 15 de enero de 1931 (Ms= 8.0); el 26 de julio
de 1937 Ms = 7.2) y el 6 de enero de 1948 (Ms = 7.0). Mas recientemente,
encontramos el sismo del 28 de agosto de 1973 (Ms= 7.3) de Cérdoba- Orizaba
(Veracruz) y el de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, del 10 de octubre de 1980 (Ms=
7.0). El gran terremoto de 1931 ha sido determinado como un evento de
fallamiento normal (Singh y otros, 1985a), este tipo de eventos antepone un gran
riesgo para los centros de poblacion del centro de México.

Region IN3

Esta region corresponde a la extension a profundidad de la zona SUB4. La zona
comprende la transicion de la subduccion de Cocos por debajo de Norteamérica,
a subduccioén bajo la placa de Caribe. Comprende sismos, principalmente del tipo
de fallamiento normal, de profundidad intermedia (40 km < h < 300 km) que
ocurren dentro de la placa de Cocos. Debido al cambio de inclinacion del angulo
de subduccidn, los eventos ocurren mas cercanos a la trinchera. La densidad de
sismicidad umbral es mucho mayor que en la vecina zona IN2, y su distribucion
es mas homogénea.

Durante el siglo pasado, 8 sismos con Ms> 7.0 han tenido lugar en la zona.
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% Region BC1 y BC2
La primera corresponde a Zona de eventos intraplaca (Pacifico), profundidad < 20 km,
Peninsula de Baja California mientras que la segunda corresponde a Zona de eventos
interplaca (Pacifico-NOAM), profundidad < 15 km, Peninsula de Baja California.
» Region BC1
Esta zona comprende la actividad asociada a los eventos someros intraplaca en el
area de Baja California (h < 20 km). Estos eventos muestran un modo de
fallamiento variable. Los eventos mas grandes no alcanzan magnitudes mayores
que 6.0. Sin embargo, son susceptibles de causar dafio a algunas poblaciones de la
peninsula.
» Region BC2
Esta region comprende la actividad relacionada principalmente con la interfase
entre las placas Pacifico y Norteamericana. Los eventos de esta zona muestran
mecanismos de falla de rumbo y normal dependiendo de su situacion y
proximidad, ya sea a centros de acrecion o fallas transformantes. Zona de sismos
de profundidad somera (h < 15 km). La parte norte de esta zona corresponde a un
sistema de fallas que se ramifica hacia el norte en dos secciones principales, uno

de los cuales es parte del sistema de la Falla de San Andrés en California.

% Region NAM
Esta region comprende la actividad somera (profundidad < 15 km) que tiene lugar en la
placa continental al sur de la Faja Volcanica Mexicana. A pesar de que el nivel de
actividad para magnitudes mb»> 4.5 (rango para el que el catalogo se considera completo
desde 1964) se encuentra uniformemente distribuido a lo largo de gran parte de la zona,
existe una mayor tasa de sismicidad en la zona del Itsmo de Tehuantepec. La mayoria de
los eventos son de fallamiento normal. En el periodo instrumental se han registrado
cuatro sismos de Ms> 7.0. El mas grande ocurri6 el 14 de diciembre de 1936 con una
magnitud estimada de Ms=7.2. Ya que todos estos sismos tuvieron lugar antes de 1950, la
estimacion de sus profundidades es cuestionable y existe la posibilidad de que se trate de

eventos pertenecientes a la zona de profundidad intermedia.
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% Region RIV1, RIV2 y RIV3
La primera es Zona de eventos interplaca someros (< 15 km) de fallamiento normal
principalmente, interface Pacifico-Rivera, la segunda Zona de eventos interplaca someros
de fallamiento de rumbo principalmente, interface Pacifico-Rivera. Y la tercera es Zona
de eventos interplaca de subduccion somera (< 20 km) Interface Rivera-NOAM.
» Region RIV1
Esta zona delimita a los sismos de profundidad somera (< 15 km) que ocurren en
la Dorsal del Pacifico Este como parte de la interfase entre las placas Pacifico y
Rivera. Su mecanismo es principalmente de falla normal.
» Region RIV2
Esta region corresponde a la frontera sur de la placa Rivera. Debido a que es un
régimen de falla transformante, los mecanismos de los sismos son principalmente
de falla de rumbo, de profundidad somera (h < 15 km). Hasta la actualidad han
ocurrido 12 eventos con Ms _ 6.0 en la region. El evento mas grande tuvo lugar el
29 de septiembre de 1950 con una magnitud Ms= 7.0.
» Region RIV3
Esta region comprende la escasa y difusa actividad de la seccion occidental de la
interfase Rivera-Norteamérica con eventos de profundidad somera (h < 15 km).
No se ha determinado atn la razén por la cual existe una dréstica variacion en
sismicidad al compararse con la zona de la trinchera hacia el este (zona SUB1). El
evento de mayor magnitud registrado ocurri6 el 4 de diciembre de 1948 con una

magnitud mo= 6.4.

% Region GMX
Zona de eventos intraplaca (Norteamericana) de profundidad somera (< 20 km). Esta
region comprende a los sismos que ocurren en el Golfo de México y areas circunvecinas.
La sismicidad es escasa; sin embargo, es importante en el sentido de que los eventos son
de especial riesgo tanto para las comunidades de la costa como para estructuras del tipo
de las plataformas marinas de explotacion petrolera. Un evento que vale la pena

mencionar debido a que su epicentro se ubica cerca de los sitios actuales de plataformas

es el del 26 de agosto de 1959 (mbv= 6.4).
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% Region MVB

Esta zona comprende los eventos que ocurren en la parte somera de la placa continental
(h < 15 km), asociados principalmente a esfuerzos tensionales. Estos mismos esfuerzos
estan relacionados con la ubicacion de la Faja Volcanica Mexicana (Mexican Volcanic
Belt). Existen, sin embargo, algunos sismos localizados muy préximos a los eventos de
falla normal (régimen de tension), que muestran fallamientos inversos. Estos diferentes
tipos de fallamientos pueden deberse a un balance entre los esfuerzos inducidos por la
gravedad en las altas topografias de la faja y los transmitidos por la interaccion de las
placas (Dewey y Suarez, 1991). Las profundidades de los sismos en esta zona son
generalmente menores a los 15 km. Este tipo de eventos han sido muy destructivos
debido a su proximidad a la Cd. de México y a su poca profundidad.

Los sismos ocurridos el 19 de noviembre de 1912 (Ms= 7.2); el 3 de enero de 1920 (Ms=
6.4) y el 29 de junio de 1935 (Ms= 6.9) son los mayores en el siglo pasado. Entre los
sismos ocurridos en el siglo XIX, el evento del 11 de febrero de 1875, ubicado cercano a
la ciudad de Guadalajara, es uno de los que requieren especial atencion. A este evento se
la ha estimado una magnitud de 7.1, y debido tanto a su proximidad a esta ciudad como a
su poca profundidad, el riesgo relacionado a otro evento similar debe considerarse con

cuidado.

>

R/
*

Region SMO

*,

Esta zona es una regiéon de baja actividad, posiblemente relacionada al régimen de
esfuerzo controlado por el balance entre los esfuerzos gravitacionales en la Sierra Madre
Occidental y aquellos esfuerzos inducidos por la cercana interaccion de las placas.
También puede tener relacion a la extension de la provincia tectonica de la Fisura del Rio
Bravo (Rio Grande Rift). Los eventos que ocurren en esta zona no han sido
completamente estudiados en detalle y no se cuenta con mecanismos focales debido a la
poca magnitud de los sismos. Todos los eventos de profundidad somera (< 20 km)

conocidos en la region tienen magnitudes menores que 5.0.
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Region BB

La provincia que prevalece en el noreste de México es la conocida como Cuenca de
Burgos (Suter, 1987). Esta region comprende a los eventos someros (h < 15 km) de baja
magnitud que ocurren en los estados de Coahuila, Nuevo Leon, Zacatecas y San Luis
Potosi. No se cuenta con informacion detallada de mecanismos focales pero las
elongaciones de los pozos en la zona muestran al eje de esfuerzos principales minimos en
la direccion NW-SE (Suter, 1987). Existe una ligera tendencia de alineamiento para los
epicentros catalogados en la direccion norte-sur. Las magnitudes de los eventos son

menores que 5.0.

Region BAR

Esta zona delimita a los temblores que tienen lugar en la posible continuacion de las
provincias de la Fisura del Rio Bravo y de Cuencas y Sierras (Basin and Range). Los
eventos se caracterizan por su poca profundidad (< 20 km), baja magnitud y escasa
frecuencia de ocurrencia. Los estudios de campo sefalan la presencia de fallas de
mecanismo normal y de rumbo, principalmente debido a esfuerzos tensionales
horizontales (Natali y Sbar, 1982). Esto estd en concordancia con observaciones de la
elongacion en pozos las cuales indican una direccién este-oeste para los minimos
esfuerzos principales (Suter, 1987).

Esta region es importante ya que es aqui donde se localizo el sismo de Bavispe, Sonora
que tuvo lugar el 3 de mayo de 1887. La magnitud de este evento ha sido estimada en 7.5
(Natali y Sbar, 1982). Los mapas de isosistas indican que afect6 los estados de Sonora y
Chihuahua de manera considerable. Si un evento similar ocurre en nuestros dias, lo cual
no es posible descartar, podria haber serias consecuencias para las ciudades de
Chihuahua, Cd. Juarez, Hermosillo y El Paso. Este evento es uno de los mayores sismos
intraplaca que se han registrado en cualquier lugar de Norteamérica. Aun cuando el
periodo de recurrencia de este sismo se considera 6rdenes de magnitud mayor que los
demas eventos en México, es necesario tomar en cuenta que existen otras fallas en el area
en condiciones semejantes y de potencial desconocido. La mayor magnitud registrada
para los eventos de la zona es 6.3. S6lo dos eventos con Ms > 6.0 caen dentro de los

linderos de esta region de acuerdo con el catdlogo instrumental.
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¢ Region NAL.
Finalmente, el resto de las zonas activas de México, con bajo potencial de dafios, han sido
agrupadas en las zonas NAL. Esta es una region donde ocurren eventos de magnitudes
menores al nivel de deteccion nacional (mb < 4.5), localizables solamente por redes de

cobertura local.

111.4 Sismicidad local

Los epicentros de la mayor parte de los sismos de gran magnitud (mayores o iguales que 7), que
llegan a ocasionar grandes dafios, se ubican en las costas de Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas. También han ocurrido aunque con menor frecuencia grandes
sismos en el Centro y Sur de Veracruz, Puebla, Norte y Centro de Oaxaca y Chiapas, en la zona

fronteriza entre Baja California y los Estados Unidos e incluso en el Estado de México y Sonora.

Figura IIL.8 Epicentros de sismos con magnitudes mayores o iguales a 4.5 presentados entre 1964 y 1995. Los
puntos claros representan sismos superficiales (profundidades menores a 50 km) y los puntos obscuros representan
sismos profundos mayores a 50 km.

(Gutiérrez y otros, 2005)
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La mayoria de los sismos con magnitudes mayores a 4.5 que se han generado en la Republica
Mexicana entre los afios 1964 y 1995 han sido originados en la superficie de contacto entre las
placas tectonicas Norteamérica y de Cocos, en donde, de los 181 registros con que cuenta la base
del Servicio Sismoldgico Nacional de sismos mayores a 6.4, mas del 75% se localizan en las
costas de los estados de Jalisco, Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. También se identificd
que Guerrero y Oaxaca registraron el mayor numero de eventos en este periodo de estudio, pues

57% de estos epicentros se encuentran en estos estados, como puede observarse en la figura IIL.8.

La profundidad tipica de los eventos costeros es de 15 a 25 km, mientras que los eventos con
epicentros tierra adentro suelen tener profundidades alrededor de 60 6 70 km. Las magnitudes

estan entre 6.5 y 7 como se puede observar en la figura I11.9.

Figura I11.9 Distribucion de magnitudes
(Barrientos y otros, 2007)

I11.5 Potencial sismico para la region seleccionada

Dentro de la Republica Mexicana se han presentado ocho sismos con magnitudes mayores a 7.7,
y se ubican a lo largo de la costa, y sus ocurrencias se relacionan con el acomodamiento de la
placa de Cocos por debajo de la Norteaméricana. La ubicacion espacial y temporal de estos
sismos, permite establecer un patrén de movimiento, esta secuencia de eventos inicio en 1902
como se muestra en la figura II1.10, con energia liberada en Amatenango del Valle, municipio de

Chiapas; en donde, transcurrieron 29 afos para que se registrara otro sismo de gran magnitud, en
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esa ocasion con epicentro en el estado de Oaxaca, en la region de los Valles Centrales, entre los
distritos de Ocotlan y Zimatlan. Un afio después, dos sismos fuertes se registraron en las costas
de Jalisco y Colima, el primero de ellos el 3 de junio con magnitud de 8.2 y el segundo,

considerado replica, el 18 del mismo mes con magnitud de 7.8.

La temporalidad y ubicacion geografica de estos sismos permiten identificar y caracterizar el
desplazamiento de las placas, el cual se realiza con direccion Este-Oeste (véase figura I11.10) y
genera epicentros con mas de 600 km de profundidad. Se observa que en 1942 se presentd un
sismo de 7.9 en la costa de Guatemala con epicentro a 200 km del ocurrido en Chiapas en 1902,
el siguiente evento del que se tiene registro, tuvo lugar en la costa del estado de Guerrero, en el
municipio de Ayutla de los Libres, en 1957, y su epicentro se localizd a 230 km

aproximadamente del sismo registrado en 1931 en Oaxaca.

En la costa de Michoacan, los movimientos de las placas produjeron un sismo de 8.1, cuyo
impacto alcanz6 a la ciudad de México. Este acontecimiento histérico que se recuerda como el
Terremoto de 1985, se origind en la brecha de Michoacan, es decir, una zona sismica activa que,
durante un largo lapso no habia sido objeto de un deslizamiento y, por ende, cuna de un gran

sismo. El epicentro se ubico a 226 km del sismo ocurrido el 3 de junio de 1932 en Jalisco.

1932

1985
1981

1957
1902

1931

1942

Figura I11.10 Ubicacion de epicentros de sismos mayores a 7.7
(Barrientos y otros, 2007)
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Del catdlogo de sismos el tltimo movimiento con magnitud mayor a 7.7 ocurri6 en Colima, en
1995, con magnitud de 8; su epicentro se registré a poco menos de 100 km del ultimo sismo
ocurrido en esa zona. En los 53 afios posteriores a 1932 se produjeron cuatro sismos de magnitud
mayor a 7.8; estos movimientos tuvieron epicentros en promedio de 200 km con respecto a los

cuatros sismos mayores a 7.7 registrados en 30 afios a partir de 1902.

Se presenta un catdlogo de sismos de gran magnitud ocurridos en México, los cuales son
presentados por Gutiérrez (2006) y el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN, 2014). Es probable
que se encuentre incompleto debido a la escasa cobertura instrumental en los siglos XX y XIX y
que se puede ver en la tabla III.1, aunque se considera que todos los eventos con magnitudes de
7.5 o mayores, estan incluidos. No obstante lo anterior, presenta informacién que confirma la
actividad frecuente en zonas sismogénicas conocidas (como la costa del Pacifico), o bien aquella
que constituye antecedentes muy relevantes de actividad sismica con epicentros tierra adentro,
como son los casos del sismo de Bavispe, Sonora, y de Jalisco en 1875, que causé graves danos
en la zona central del estado. Se presenta para cada evento el valor maximo de magnitud de una
de las tres escalas mas usadas en la investigacion sismoldgica, se presentan de manera particular
las magnitudes Ms para la mayoria de los eventos, en vista de que son las mas utilizadas en
estimaciones de riesgo sismico, y generalmente reportadas en los medios de difusion como

valores de la escala Richter.
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Tabla III.1 Catalogo de sismicidad historica de la Republica Mexicana (siglo XIX, XX y XXI)
(Gutiérrez, 2006 y SSN 2014)

Lat Long | Prof

Fecha Hora oN W | (km) Ms Iona
1806 Mar 25 189 103.8 78 | Costa de Colima-Michoacén
818 May 3l 9. 103.8 1.7 | Costa de Colima-Michoacan
1820 May 4 172 996 76 | Costa de Guerrero
1837 Nov 72 20 I 17 | Jalisco
1845 Mar 93 16.6 g7 78 | Daxaca
1845 Abr 7 6.6 99.7 79 | Costa de Guerrero
B34 May & 6.3 976 1.7 | Costa de Oaxaca
1858 Jun 19 19.6 1016 74 [ Norte de Michoacan
1864 Oct 3 187 974 713 | Puebla-Veracruz
1870 May I [a.8 96.7 79 | Costa de Daxaca
1872 Mar 27 19.7 6.6 14 | Costa de Oaxaca
1874 Mar 1B 177 99.1 73 | Guerrero
1870 Feb I 2l 103.8 74 | Jalisco
1870 Mar 1§ 19.4 104.6 14 | Costa de Jalisco-Colima
1879 May 17 18.6 98 7 Puebla
1882  Jul 19 177 J8.2 74 | Guerrero-Oaxaca
1887 May 3 3l 109.2 73 | Bavispe, Sonora
1887 May 29 172 99.8 12 | Guerrero
B89 Sep B 17 59.7 I Costa de Guerrero
1830 Dic 2 16.7 J8.6 72 | Costa de Guerrero
1834 Nov 2 16.5 a8 14 | Costa de Daxaca-Guerrero
1837 Jun 2 16.3 904 14 | Costa de Oaxaca
1839 Ene 24 171 100.5 79 | Costa de Guerrero
1900 Ene 20 20 105 33 14 | Jalisco
1901 Dic 9 26 o S 7 Golfo de California
1902 Ene 1B 1762 | 99.72 S 7 Guerrero
1902 Abr 19 14.9 1.5 24 74 | Guatemala. 70 km de |a frontera con México
1902 Sep 23 16.5 920 | 25 1.7 | Chiapas
1902 Dic 12 24 114 S 71 | Baja California Norte
1903 Ene 14 1a 93 S 78 | Costa de Chiapas
1907 Abr 15 16.7 99.7 33 78 | Costa de Guerrero
1907 DOct 1B 78 112.5 10 71 | Golfo de California
{908 Mar 28 16.7 992 | 33 78 | Costa de Guerrero
1908 Mar 27 17 {01 33 7 Costa de Guerrero
1909 Jul 30 16.8 94.9 33 17 | Costa de Guerrero
9 Jun 7 178 1025 | 33 768 | Jalisco
191 Dic 1B 169 100.7 | a0 78 | Costa de Guerrero
912 Dic 9 3.9 93 S I Costa de Chiapas
1914 Mar 30 7 92 1al 72 | Chiapas
915 Nov 2 37 I1a 10 7 Baja California Norte
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Tabla. III.1 Catalogo de sismicidad historica de la Republica Mexicana (siglo XIX, XX y XXI)
(Gutiérrez, 2006 y SSN 2014) (CONTINUACION).

| T 174 95 lald 7 Sur de Veracruz

1921 Feb 4 1a a9 120 14 | Guatemala. 120 km de |a frontera con México
1925 Nov 1B 18 107 S 7 A 280 km de las costas de Jalisco

1920 Dic 10 19.9 92.5 S 7 Chiapas

1928 Mar 22 1a.67 | 96 33 75 | Oaxaca

1928 Jun (7 633 | 967 | 33 78 | Oaxaca

1928 Ago 4 16.83 | 9768 | 33 14 | Daxaca

1928 Oct 9 16.3 973 33 75 | Oaxaca

1931 Ene 15 16.34 | 96.87 | 40 78 | DOaxaca

1932 jun 3 19.57 | 10442 | 33 82 | Jalisco

1932 Jun 18 195 | 1035 | 33 18 | Jalisco

1934 Nov 30 19 0a.8 | 33 1 Costa de Jalisco

1934 Dic 3l 32 114.7a S 71 | Baja California Norte

1930 Dic 14 1475 | 92.5 S 13 | Costa de Chiapas

1937 Jul 2B 1845 | 96.08 | 8% 73 | Daxaca-Veracruz

1937 Dic 23 171 98.07 | 33 74 | Daxaca- Guerrero

940 May 19 32.7 | 115.5 S 71 | Baja California Norte

1940 Abr 15 1880 | 102.94 | 33 78 | Michoacén

1942 Ago B 148 91.3 all 79 | Guatemala. 80 km de la frontera con México
1943 Feb 272 178 1011 33 14 | Guerrero

1944 Jun 78 13 92.5 S 71 | Chiapas

1948 Ene B 17 98 80 7 Daxaca

1950 Sep 29 19 107 G0 I A 200 km de las costas de Jalisco

1950 Oct 23 14.3 91.8 33 12 | Guatemala. 30 km de la frontera con México
1950 Dic 14 1722 | 9812 | 33 12 | Daxaca

1951 Dic 12 17 945 | 100 7 Daxaca-Veracruz

1934 Abr 29 284 13 S 7 Golfo de California

1957  Jul 278 Al 99.1 33 78 | Guerrero

(962 May I [725 | 99.58 | 33 12 | Guerrero

1962 May 19 712 | 99.87 | 33 71 | Guerrero

964 Jul B 18.03 | 100.77 | &3 12 | Guerrero

1965 Ago 23 16178 | 95.877 [ 12 768 | Oaxaca

1968 Ago 2 16.6 978 1B 13 | Uaxaca

1970 Abr 29 14463 | 92.683 | 44 13 | Costa de Chiapas

1973 Ene 30 18.412 | 103.02 | 24 78 | Costa de Michoacan

973 Ago 78 18248 | 96.901 [ 82 73 | Oaxaca-Veracruz

1976 Feb 4 10262 | 84198 | 13 74 | Guatemala. 150 km de la frontera con México
1978 Nov 29 16.013 [96.586 | 23 7.8 | Daxaca

1979 Mar 14 775 | 10126 | 24 14 | Guerrero

1980 Oct 24 18174 | 98222 | B 71 | Oaxaca-Puebla

1981 Oct 28 18.088 [ 102.06 [ 2 73 | Costade Guerrero

1982 Jun 7 I6.0l6 | 98.339 | 19 7 Uaxaca-Guerrero

1983 Dic 2 14.032 | 91936 | a4 7 Guatemala. 70 km de la frontera con México
1985 Sep 19 18.419 | 102.47 | 15 8.1 |Costa de Michoacén

1985 Sep 21 17.828 | 101.68 | 17 7.5 | Costa de Michoacén

1986 Abr 30 18360 | 103.08 | 27 7 Costa de Michoacan
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Tabla. III.1 Catalogo de sismicidad historica de la Republica Mexicana (siglo XIX, XX y XXI)
Gutiérrez, 2006 y SSN 2014) (CONTINUACION).

1993 Sep 10 148 | 92687 | 34 12 | Costa de Chiapas
1990 Sep 14 16.702 | 98667 [ 2 13 | Oaxaca-Guerrero
1995 0Oct 19 18.993 | 10425 | 25 76 | Colima-dJalisco
1995 Oct 2 I6.811 | 93.474 | 160 71 | Chiapas

[996 Feb 25 .88 [ 9798 | 15 71 | Costa de Oaxaca
1997 Ene I 18.34 | 102.58 | 40 71 | Michoacan

1338 Mar 2 | 202445 143 | -8167 | B4 6.7 [ GUATEMALA

(333 Jun 15 [ 15:42:00 | 18433 [ 37033 | B3 T | Puebla

(333 Sep 30 IL3LI4 | 1601 g7 42 T3 |ODaxaca

2003 Ene 22 | OG:A4L46 | 186 [ 10422 | 1D 16 [ Costa de Colima

2003 Ene 20| 20:46:52 | 1333 | -9143 | 20 6.2 [ COSTA GUATEMALA

2003 Ene 21| 20:06:31 | 1822 | -1046 | 1D 76 | COSTA COLIMA

2003 May 13 [ (12710 | 1785 |-I00.84 [ & 6 [ COSTADEMICHOACAN

2004 Ene || 173100 | 1733 | -100.37 | 10 6.3 [ COSTADE GUERRERD

2000 Jun 27 | DB:33:40 | 1878 | -107.3 | 20 B! [ OCEANO PACIFICO

2007 Abr 13| 00:42:22 | 17.09 | -100.44 | 4 .3 |13 kmal SUR de ATOYAC DE ALVAREZ GRO
2007 Jun 13| 142948 [ 1326 | -9143 | 20 6.6 [175 km al SURESTE de CO HIDALGD, CHIS
2007 Jul & | 20:08:43 | 169 | -840 [ 100 6.2 | 47km al NOROESTE de CINTALAPA, CHIS
2008 Feb 12 | D6:a0:18 | 1613 [ -34.04 | 30 6.6 | 44 km al SURESTE de UNION HIDALGO, DAX
2008 Abr 14 [ 22.03:06 | 13.27 | -91.04 | 40 B.0 [ 137 km al SURESTE de CD HIDALGD, CHIS
2008 Sep 23| 2:33:06 | 1716 [ -106.6 [ 42 6.4 |228 km al SUROESTE de MANZANILLO, COL
2008 Oct 16| 144122 | 1387 | -923 | 23 6.6 [ 97km al SURDESTE de CD HIDALGO, CHIS
2009 Sep 24| 0216:20 | 17.72 [ -10743 | 2 6.2 | 347 km al SURDESTE de CIHUATLAN, JAL
200 Jun 30| 022227 ( 1622 |-3803| 8 6 [13kmal SUR de PINOTEPA NACIONAL, DAX
200 Abr 7| OB:M22 | 172 | -34.34 | 167 6.7 | 83 km al SURDESTE de LAS CHOAPAS, VER
200 Dic 10| 13:47:25 | 1784 |-33.38 | a8 .0 |93 km al NORDESTE de ZUMPANGO DEL RID, GRO
202 Ene 20| (24705 | 1474 | 3324 1B 6 |86 km al SURDESTE de MAPASTEPEC, CHIS
202 Mar 20| 12:02:47 | 16251 | -38.321] 16 T4 |29 km al SUR de OMETEPEC, GRO

202 Abr 2| 12:36:42 | 1627 | 9847 | 10 6 [43km al OESTE de PINOTEPA NACIONAL, DAX
2012 Abr | 17580 | 178 |-I03.06| 16 B4 |79 km al OESTE de LA MIRA, MICH

202 Nov 7 | 10:33:al | 1408 | -3232 | 1B 7.3 |68 km al SURDESTE de CD HIDALGO, CHIS
202 Nov 10| 03:20:22 [ 1817 |-100.02 | 40 B | 26 km al SURESTE de CD ALTAMIRAND, GRO
2003 Mar 25| I7.02:13 | 1433 | -30.81 | 138 6.2 | 143 km al ESTE de CD HIDALGO, CHIS

2003 Ago 21 | 07.38:30 | 1673 [ -39.56 | 20 6 [18 km al OESTE de SAN MARCOS, GRO

2003 Sep B | 19:3:28 | 1434 | -9226 | 69 B {39 km al SURDESTE de CD HIDALGO, CHIS
2004 Abr 18| 03:27:23 [ 1748 | -100L13 | 10 72 |40 km al SUR de PETATLAN, GRO

2014 May 8 | 120006 [ 1700 | -100.87 | 17 B4 |28 km al SURDESTE de TECPAN, GRO

2014 May 10| 02:36:00 [ 1706 |-0033| 12 B.I {38 km al SURDESTE de TECPAN, GRO

2004 Jul 7 ) 06:23:38 | 1473 | -3263 | GO 6.3 [47km al SURDESTE de TAPACHULA, CHIS

Se puede observar que la mayor parte de los sismos se encuentran en la region seleccionada en
este trabajo, por lo que se justifica el estudio detallado en esta zona. De todos los eventos
pasados, se ha logrado observar algunas zonas de ruptura, entre ellas estan las investigaciones

realizadas por Singh y Suarez (1986) que llevaron a identificar segmentos de ruptura como lo
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muestra la tabla II1.2. También se ha logrado observar que desde el siglo pasado, el periodo de
recurrencia de las zonas de subducciéon que varia de 30 a 70 afios. Esto se visualiza como
periodos de energia acumulada y deformacion, liberandose repentinamente durante el evento
sismico donde, después habra un periodo de acumulacién que culminara con un nuevo sismo. De
aqui surge el concepto de brecha sismica, que se le designa a un segmento de area de contacto
entre las placas, en el cual se produce un sismo en un lapso de tiempo relativamente grande (para

México se considera mas de 30 afios).

Tabla II1.2 Periodo de recuperacion de los grandes sismos producidos en la zona de subduccion del Océano
Pacifico (Singh y Suarez, 1986)

Regitn Localizacidn aproximada o del sismo Periodo Promedio
lat (°N) | Long(®W) (afins)

Oaxaca E. 6.2 95.8 1837(7.4).1328(7.7):136a(7.8) 34
(axaca L. 16.0 96.8 1870(7.9):1928(8.0):1978(7.8) a4
Oaxaca [. 1.6 7.7 1834(7.7);1834(7.4):1928(7.4):1968(7.4) 38
Ometepec 6.9 98.5 1950(7.3);1982(6.9,7.0) 32
San Marcos 6.7 9.2 1845(7.9):1907(8.0):13a7(7.7) a6
Petatlan. 7.3 101.4 1843(7.7).1873(7.6) 36
Michoacan. 8. 102.5 (911(7.9):1985(8.1) Th

Colima 18.4 103.2 1941(7.9):1973(7.5) 32

Sin embargo, las brechas sismicas propuestas por Nishenko y Singh (1987), son las mas
aceptadas para fines de estudios de peligro sismico y se presentan con mas detalle en el capitulo
IV, estos segmentos son producidos por sismos de subduccion e Interplaca que se muestran en la

figura I1L.11.

El estudio de los sismos asociados a la zona de subduccidon del pacifico ha proporcionado

caracteristicas importantes, que se resumen a continuacion:

a) Los sismos de 15 de septiembre de 1985, asi como eventos de falla inversa que
ocurrieron cerca de las costas con profundidades de 16 a 20 km (Singh y otros, 1984 y
Singh y Mortera, 1990)

b) El ancho de ruptura no excede 80 km (Singh et al., 1985). Esto probablemente explica las

longitudes de ruptura relativamente pequefias (< 220 km)
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Los temblores en México generan un niimero de réplicas anormalmente pequefio. Esto
coincide con el patron observado en el cinturdn circumpacifico (Singh y Suérez, 1988)

Las estadisticas de sismos muestran que la relacion de Gutenberg y Richter (logN = a —
b Ms, donde N= niimero de eventos con magnitud > Ms no es valida para la zona de
subduccion de México; hay una gran deficiencia de eventos en el rango de magnitudes
6.4 < Ms < 7.4. Esta evidencia de magnitudes caracteristicas es mas impresionante para

Oaxaca (Singh y otros, 1983)

Figura I11.11 Segmentos de ruptura en las costas del océano Pacifico Mexicano
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CAPITULO IV

ANALISIS DE PELIGRO SISMICO

Al producirse un sismo con una magnitud dada y una cierta localizacion, ademas de conocer las
caracteristicas relevantes del terreno y la distancia al sitio de estudio, es posible estimar
parametros sismicos (p.ej. aceleraciones o velocidades méaximas de terreno,). Bufaliza, 1984
propuso leyes de atenuacidon basadas exclusivamente en datos de temblores registrados en
México; sin embargo, se requirid de mas estudios como el nimero de estaciones de registro

sismico por lo que las ecuaciones propuestas no son del todo precisas.

El tener conocimiento acerca de la frecuencia con que se presenta un evento sismico, asi como el
tamafo del area afectada, entre otros aspectos, permite dar la debida importancia a la generacion,
actualizacion y aplicacion de reglamentos de construccion, asi como la construccion y
planeacion de acciones de prevencion y organizacion de grupos de trabajo para la atencion de
una posible emergencia, para ello se recurre a estudios y métodos propuestos por diversos
autores que tratan de “simular” el escenario probable que pudiera presentarse. El principal
estudio es el peligro sismico, pero ademas las leyes de recurrencia y de atenuacion, las cuales se

describen a continuacidn.
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IV.1 Ley de recurrencia

Los sismo se presentan cuando existe acumulacion de energia y ésta es liberada, mayormente se
presenta con ciclos de diferentes duraciones. La ocurrencia de un s6lo sismo con gran magnitud
puede predominar el riesgo en una zona determinada, lo cual lleva al estudio de la ocurrencia y
se le denomina “Recurrencia”. La recurrencia en que se presenta un sismo se ha tratado
idealizarla mediante procesos en donde, los tiempos entre eventos se encuentran distribuidos
uniformemente, pero también se puede demostrar que esta distribucioén no se altera cuando pasa

un tiempo sin un sismo.

Los principales modelos que representa la recurrencia generalmente son de Poisson en donde
algunas variables son el tiempo y magnitud, esta informacion se obtiene de catidlogos de sismos
de la zona en estudio. La actividad de las fuentes sismicas se especifica en términos de la tasa de
excedencia de las magnitudes (m), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia de
magnitudes mide qué tan frecuentemente se generan temblores con magnitud superior a una
dada. Para la mayor parte de las fuentes sismicas, la recurrencia estd definida por una version

modificada de la relacion de Gutenberg y Richter (1944).

logA,,=a—b-m V.1
Doénde:
logA,, es el promedio anual de nimero de sismos de magnitud mayor o igual que cero.

ayb reciben los nombres de actividad sismica y probabilidad relativa de sismos pequefios o
grandes, ambos son calculados mediante una regresion lineal de los datos recopilados de

sismos de ciertas magnitudes.

Estos parametros difieren para cada fuente, pues cada drea y falla tienen diferentes

caracteristicas, la mayoria se estima estadisticamente.
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Tabla IV.1 Caracterizacion de fuentes sismogénicas tipo falla

Segmento de falla Clave Tipo Falla PEI::::"EH % /prom* _ m::’ -
JALISCO JAL | interplaca-subduccitn Normal 0.0364 03245 | 76 | 82 | 78
GAP DE COLIMA GCO | interplaca-subduccitn Normal 0.0325 03245 | 83 | 89 | BB
COLIMA | COL | interplaca-subduccin Normal 0.0072 03245 | 72 | 78| 74
MICHOACAN M | interplaca-subduccidn Norm 008 | 0346 | 72 | 78 | 78
PETATLAN PET | interplaca-subduccian Normal 0.0290 03245 | 72 | 78| 74
GUERRERD CENTRAL GUE | interplaca-subduccidn Normal 0.0268 08245 | 723|783 | 753
SAN MARCLS SIM | inerplaca-subduccitn Norm 00T | 03245 | 72 | 18 | 75
OMETEPEC OME | interplaca-subduccian Normal/ Inversa 0.0873 0480 | 7 | 79 | 745
OAXACA DCCIDENTAL OAD | interplaca-subduccian Normal 0.0294 03245 | 74 | 7.7 | 755
OAXAGA CENTRALII OACI | interplaca-subduccidn Normal 0.0380 oooon | 74 | 79 | 7BS
OAXAGA CENTRAL 0AC | interplaca-subduccidn Normal 0.0190 03243 | 72 | 79 | 743
OAXACA ORIENTAL OAR | interplaca-subduccian Normal 0.0393 orRoo | 72 78351 778
GAP DE TEHUANTEPEC TEH | interplace-subduccin Normal 008 | 03245 | 835 | 835 | 885
CHIAPAS CHI | interplaca-subduccidn Normal 0.0382 03245 | 72 | 78 | 75

*Parametro para fallas normales, es la desviacion estandar de la distribucién normal

En la tabla IV.1 se muestra la recurrencia para las fuentes sismogénicas tipo falla, presentadas

por Nishenko y Singh (1987), mientras que en la tabla IV.2 las de tipo area de acuerdo a Zuiiiga

(1997), los cuales seran utilizados en este trabajo para la evaluacion del peligro sismico, estas se

estan actualizadas de acuerdo con sismos recientes. La recurrencia estd dada en nimero de

eventos por afio (No./ano) que excede la magnitud minima para cada zona, el parametro S es el

logaritmo de 10 veces el valor de b, que corresponde a la distribucion exponencial segun el

modelo de Richter y el mayor Momento sismico registrado.
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Tabla IV.2 Caracterizacion de fuentes sismogénicas tipo area

Clave Tipo Profundidad de foco Tasa de . B : M - Observaciones
recurrencia min. | max.
NAL intraplaca H <15 km - - 45
BB intraplaca H <15 km 0.0167 2.4 D 0.4
GMX intraplaca H <20 km 0.0343 2.39 3 B.b
MVB intraplaca H < 40 km 0.118 248 J 72 |falla normal e inversos
NAM intraplaca H <20 km 0.3645 3.6 3 14 | falla normal
RIV 2 interplaca H <15 km .3608 2.39 0 72 |falla de rumbo
3| interplaca -subduccidn H <20 km 0.0a04 2.66 3 12
SUR 1 1.218 2.47 a 12 | fallainversa
é interplaca-subduccitn He 40 km ::gg 2252; : ;;
4 1.492 2.T6 ] 12
INl A .373 2.4 0 79 |falla normal
B| intraplaca- subduccitn 40 km <H <120 km 0.5549 2.4 a 14
C 0.16a9 2.41 J 2.4
INZ A intraplaca- zona de 0.3654 2.02 J 78 |falla normal
B| transicion delaplacade | 40km <H <260 km 0.404 2.02 3 74
C cocos 0.3809 2.02 ] 19
IN3 A 1033 2.9 ] 79 |falla normal
g ntraplaca- transiciondela | 4o\ 4 g0k | 1ggu | 259 | 5 | 78
subduccidn
C 2.2092 2.9 ] 79

IV.2 Ecuaciones del movimiento fuerte del suelo (Ecuaciones de atenuacion)

Ademas de evaluar las probabilidades de excedencia, es necesario conocer mas datos y
expresiones que representen caracteristicas de un lugar estudiado y estas puedan ser entendibles
con algin término. Es necesario tener expresiones en relacion a la magnitud, asi como la
afectacion o influencia sobre la distancia focal de un sismo hacia un sitio dado. La forma mas
comun es caracterizar el movimiento fuerte del terreno, esto se logra cuando en algunas regiones
en las que la abundancia de acelerogramas lo permite, se realiza un estudio detallado de la
informacion y se hace un ajuste por regresion lineal de los datos empiricamente o semi-
empiricamente a una o varias expresiones paramétricas denominadas ecuaciones o relaciones del

movimiento fuerte del terreno (también comunmente llamado Ecuacion de Atenuacion).
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Las ecuaciones de atenuacion debe incluir todos aquellos pardmetros que reflejen los aspectos
fisicos mas relevantes del fendmeno (tipo de terreno, magnitud del sismo, etc), y debe ser
ademas lo més simple posible. Como regla, la ecuacién de atenuacion debe considerar que la
aceleracion, velocidad o desplazamiento se incrementan, o son constantes, con la magnitud del
sismo (M), y se reducen, o son constantes, con la distancia epicentral (R) (Goémez, 2005). Estas
ecuaciones son de gran utilidad para la prediccion de amplitudes en la delimitacioén del peligro

sismico en un lugar determinado.

La estimacion de ecuaciones de atenuacion en México ha sido de gran preocupacion para
diversos investigadores, por ejemplo Esteva y Villaverde (1973) obtuvieron relaciones de
atenuacion para la aceleracion y velocidad maxima del terreno con un complemento de datos de
los Estados Unidos de América; Bufaliza (1984) obtuvo relaciones de atenuacion con base en
datos registrados s6lo en México. Después de ocurrido el sismo del 19 de septiembre de 1985,
surgieron otros estudios basados en sismos costeros como el presentado por Singh et al. (1987)
analizando sismos registrados en la estacion CUIP (localizada en Ciudad Universitaria, en
terreno firme de la ciudad de México) y dos afios después Ordaz et al. (1989) proponen una
relacion de atenuacion para campo lejano, respecto a la zona de subduccion del Pacifico

Mexicano, basada en la técnica de regresion lineal descrita por Joyner y Boore (1981).

Debido al desarrollo de tecnologias que permiten tener mas informacion sobre algunos lugares
con alta sismicidad, se han desarrollado mas ecuaciones que permiten relacionar la afectacion de
un sismo con la distancia. Para este trabajo se utilizan las siguientes leyes de atenuacion, todas en

términos de aceleracion espectral del terreno.

Atkinson-Boore (2003), (AB-2003): Esta ecuacién se desarrolld para sismos en zonas de

subduccidon con una base de datos de 1200 mediciones para magnitudes M > 5 y distancia
hipocentral de 100 km y M >7 con 300 km. Todos los espectros de respuesta consideran el
componente horizontal de aceleracion con 5% de amortiguamiento. Los eventos cubren

magnitudes de 5 a 8.3 y que han ocurrido en las zonas de subduccion alrededor del mundo,
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también incluyen eventos intraplaca e interplaca, con registros de Japon (datos de Kyoshin-Net),
Meéxico (datos de Guerrero) y Centro América (EI Salvador).

Se utilizaron 162 registros de estaciones acelerograficas del Estado de Guerrero medidos en
terreno firme (NEHRP C, D, E). La relacion de atenuacion se obtuvo utilizando métodos de

regresion estocdsticos (probabilidades méximas) (Joyner y Boore, 1993). La ecuacién se define

como:
logY = fn(M,,) + csh + c4,R — glogR + c5 sl S¢ + ¢ sl Sp + ¢5 sl Sg V.2

Donde:

Y Componente horizontal de pseudo-aceleracion SA (cm/s?) calculado para un periodo T.

M, Magnitud de momento, eventos interplaca con M > 8.5 se utiliza M=8.5. Para eventos

intraplaca con M > 8 utilizar M=8.

c; — ¢; Coeficientes dependientes del periodo en estudio, obtenidos de la regresion de datos,

presentados en Atkinson y Boore (2003).
fn(M,,) Estadadapor c; +c,M,,
H Profundidad del foco en km, para eventos con profundidad mayor a 100 km, usar

h=100 km.

R Definido como /(szault + A?), szault distancia mas cerca a la superficie de falla (km)

y A es el coeficiente de saturacion por cercania a la fuente 0.00724 = 100-507 M

sl 1 PGArx <100 cm/s* o para frecuencias < 1 Hz

I-( f-1)(PGArx -100)/400 para 100< PGArx < 500 cm/s* o para 1Hz <{ <2 Hz
1-(f-1) para PGArx _ 500 cm/s* (1Hz <f < 2 Hz)

1-(PGArx-100)/400 para 100< PGArx < 500 cm/s?> (f>2 Hz y PGA)

0 para PGArx > 500 cm/s? (f > 2Hz y PGA)

D N N NI N

PGA: Se define como la aceleracion pico del terreno. La relacion de atenuacion
permite el calculo de la aceleracion pico del terreno (PGA) considerando valores

especificos de los coeficientes ¢l a c7 presentados en Atkinson y Boore (2003).
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PGArx : es el PGA calculado para roca (NEHRP B), en cm/s? y o es la desviacion
estandar de residuos, igual a /(07 + 0Z) donde 1 y 2 denotan la variabilidad

estimada para eventos intraplaca e interplaca. B es la velocidad de onda de corte

promedio para los 30 primeros metros de profundidad del terreno.
Sc 1 para suelo clase C segln clasificacion NEHRP (360<B< 760 m/s), para otros casos es 0.
Sp 1 para suelo clase D segtn clasificacion NEHRP (180 <B< 360 m/s), para otros casos es 0.

Sg 1 para suelo clase E segun clasificacion NEHRP ( < 180 m/s),), para otros casos es 0.

Clemente y otros (2012), (CL-2012): propuesta de Alejandro Clemente Chavez, G. Moisés

Arroyo, Ramén Zufiga, Angel Figueroa, Miguel A. Pérez y Carlos S. Lopez, en donde
determinan una relacidon de atenuacion para estimar la aceleracion maxima del terreno (PGA) por
medio del analisis de una trayectoria con base en regresiones lineales multiples. Fue aplicada a la
trayectoria Guerrero-Querétaro a partir de registros sismicos de estaciones que definen dicha
trayectoria. Se analizaron seis sismos: el primero ocurrido en 1993 (Mw=6.6), dos en 2009
(Mw=5.2 y 5.6), y otros tres sismos de menor magnitud ocurridos en el 2010 (Mw=4.3, 4.7 y
4.9), conformando con un total de 16 registros sismicos, incluyendo las primeras sefiales
sismicas registradas en la ciudad de Querétaro. Estos sismos ocurrieron en la zona de subducciéon
del Pacifico Mexicano, con fuente en el estado de Guerrero y todos ellos presentan
caracteristicas de la sismicidad interplaca con profundidades entre 5 y 30 km, Existe
incertidumbre al predecir el comportamiento para magnitudes mayores Mw > 6.6, puesto que a
diferencia de otras ecuaciones de atenuacidn, la base de datos de este trabajo corresponde a

eventos de menor magnitud Mw (4.3 - 6.6). La ecuacion es:

logY = —0.250 + 0.325M,, — 0.00608H — 0.0047R — 0.0109logR V.3

Y Aceleracion maxima SA (cm/s?).
M, Magnitud de momento
Distancia mas cercana a la superficie de falla en km.

R
H Profundidad focal en km.
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Garcia y otros (2005), (GA-2005): Esta ecuacion desarrollada por D. Garcia, S.K. Singh, M.

Herraiz, M. Ordaz y J.F. Pacheco, para sitios con ocurrencia de sismos de profundidad
intermedia, fallamiento normal intraplaca (inslab) de México Central. La base de datos
comprende a 16 sismos que tuvieron lugar en el interior de la Placa de Cocos en los estados de
Michoacén, Guerrero y Oaxaca. Las distancias focales varian entre 40 y 75 km y magnitudes de
5.8 a 7.4, todos los sismos tuvieron lugar entre 1994 y 2000. Se hizo un andlisis de 235
acelerogramas registrados, las distancias hipocentrales varia desde 50 hasta 400 km y
parcialmente a distancias superiores. La relacion de atenuacion permite el calculo de la
aceleracion pico del terreno (PGA) y velocidad pico del terreno (PGV) con 5% de

amortiguamiento critico, esto en roca y campo libre. La ecuacion es la siguiente:

logY =cy +c;M,, + c3R —c4 logR +csH + o0 v.4

Donde:

h<

Componente horizontal de pseudo-aceleracion SA (cm/s?) calculado para un periodo T

M, Magnitud de momento

¢, — ¢5 Coeficientes dependientes del periodo en estudio, obtenidos de la regresion de datos,
presentados en Garcia (2005).

H Profundidad del foco en km

Distancia mas cercana a la superficie de falla en km, y definida por \/W,
donde R4 es la distancia mas cercana a la superficie de falla para sismos grandes Mw >
6.5), o la distancia hipocentral para el resto de los casos en km y A es un coeficiente por
saturacion de fuente cercana tomado como A= 0.00750 * 10°%-507Mw

o Desviacion estandar, valores presentados en Garcia (2012).

Garcia y otros (2006), (GA-2006): desarrollada por D. Garcia para sismos de subduccion y falla

inversa de México Central. El nimero total de eventos de sismos interplaca considerados es 46,
el conjunto de datos abarca todos los terremotos interplaca del catalogo del CMT de Harvard
para el periodo 01/01/1985-01/01/2005 de la costa entre los estados de Oaxaca y Colima (95°-
105° W), el conjunto de registros son 469 de un total de 56 estaciones para sismos de 5 < Mw <

8 y profundidades epicentrales de 8 y 30 km. La distancia maxima es 400 km (R), se hicieron un
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total de 100 regresiones lineales pero se desechd una tercera parte. Todos los registros se
hicieron en roca y campo libre. La relacion de atenuacion permite el calculo de la aceleracion

pico del terreno (PGA) con 5% de amortiguamiento critic. La ecuacion es la siguiente:

logY = ¢, + c;M,, + c3R — ¢4 log(R + c510%Mw) + c,H + o IvV.5
Donde:
Y Componente horizontal de pseudo-aceleracion SA (cm/s?). Calculado para un periodo T
M, Magnitud de momento

c; — ¢7 Coeficientes dependientes del periodo en estudio, obtenidos de la regresion de datos,

presentados en Garcia (2005). ¢, = 1.82 — 0.16M,,

H Profundidad del foco en km
R Distancia mas cercana a la superficie de falla en km para eventos con Mw > 6.0
o Desviacion estandar, valores presentados en Garcia (2006).

Gomez y otros (2005), (GO-2005): Desarrollada por Gémez, S C., Ordaz, S. M., y Tena, C. A,

calculan leyes de atenuacion por medio de regresion lineal en dos etapas para aceleracion y
desplazamiento, se hizo el andlisis de registros para seis estados de la Costa Mexicana del
Pacifico. Los acelerogramas fueron obtenidos de la Base de Datos Mexicana de Sismos Fuertes
(BDMSF 2000), que provee registros en el intervalo de 1960 a 1999. A partir de esta base de
datos, se seleccionaron mas de 4000 acelerogramas, para mas de 300 sismos, la ecuacion es
obtenida para terreno firme y con magnitudes Mw > 4.5, para sismos de subduccién, con 108
sismos, 95 estaciones de registro y 1983 acelerogramas. De las estaciones finales, 7
corresponden a Chiapas, 6 a Colima, 51 a Guerrero, 19 a Jalisco, 14 a Michoacén, 6 al limite
entre Michoacan y Guerrero y 6 a Oaxaca y las profundidades focales de los sismos de la base de
datos final estan entre los 5 y 80 km. Las siguientes ecuaciones obtienen la aceleracion espectral

y en este trabajo se utilizo la ecuacion IV.7:

logY = 2.308 + 0.780M,, — 0.844LnR — 0.004R IV.6

logY = 1.237 + 1.519M,, — 0.0313M,,> — 0.844LnR — 0.004R Iv.7
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Donde:

Y Componente horizontal de pseudo-aceleracion SA (cm/s?). Calculado para un periodo T
M, Magnitud de momento

R Distancia mas cercana a la superficie de falla en km.

Gomez y otros (2012), (GO-2012): Desarrollado por A. Goémez Bernal, M.A. Lecea y H. Juérez

Garcia, quienes obtuvieron una relaciéon de atenuacion empirica para diferentes parametros
sismicos: intensidad de Arias (IA), aceleracion pico del terreno (PGA) y velocidad pico del
terreno (PGV), para sismos tipo interplaca, intraplaca y eventos corticales superficiales con Mw
> 6 y distancias entre 20 y 600 km. La relacién de atenuacidén obtenida esta en funcion de la
magnitud, distancia a la falla y mecanismo de falla, obtenida con base en 600 registros sismicos
correspondiente a 25 sismos de zonas activas de México. El modelo de regresion usado con base

en la distancia a la falla esta dada por:

logY = b —log(R+c)—kR IV.8
¢ = 0.0055 * 10%-525Mw V.9
b= aMW + dH + 3151 + 9252 + 6353 +f + € V.10
Donde:
Y Aceleracion maxima SA (cm/s?).
b Factor de contrapeso para cada sismo
k Coeficiente asignado para cada parametro sismico, para PGA es 0.0015
M, Magnitud de momento
R Distancia mas cercana a la superficie de falla en km.
c Coeficiente que toma en cuenta la saturacion de las amplitudes debido a la proximidad de
la fuente, que considera una distancia efectiva que incrementa con la magnitud
€ Desviacion estandar

H Profundidad focal en km.
a,d,e; —e3, f Son coeficientes determinados por el analisis de regresion presentados en

Gomez-Bernal y otros. (2012)
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Youngs et al. (1997), Y97: Desarrollada por R.R. Youngs, S.J. Chiou, W.J. Silva y J.R.

Humphrey. En este modelo de atenuacion se han considerado dos tipos de sismos en zonas de
subduccion, sismos interplaca y sismos intraplaca. Los sismos interplaca suelen estar producidos
por fallas inversas de poco dngulo que ocurren en la interfase entre la placa subducente. Ejemplo
de tales sismos son: Alaska 1964 (M = 9.2), Valparaiso 1985 (M = 8.0) y Michoacan 1985 (M =
8.0). Las relaciones de atenuacién se desarrollaron para la aceleracion pico del terreno y
respuesta espectral, considerando magnitudes de momentos iguales o mayores a 5 y para
distancias de 10 a 500 km. Y con base en un analisis de regresion aleatoria (Youngs et al., 1997),
equivalente al analisis de regresion en dos etapas (Joyner y Boore, 1993), utilizdndose ademas
como ayuda para la validacion del modelo, un método de simulacion numérica de sismos
interplaca, de gran magnitud. Se utilizé una base de datos que incluye registros de movimientos
fuertes del suelo de zonas de subduccion interplaca e intraplaca de Alaska, Chile, EEUU
(Cascadia), Japon, México, Peru y las Islas Solomon. Los eventos de México utilizados para la
regresion, incluyen 23 registros distribuidos por la costa entre coordenadas (Lat, Long) 16° N,
98° W y 18.3° N, 101° W; 12 registros de Oaxaca, 47 de Guerrero, 17 de Playa Azul y 45 de

Michoacan. La ecuacion que define el movimiento para roca:

logY = 0.2418 4+ 1.414M,, + ¢; + ¢, + (10 — M,,)® + ¢, In(13, + 1.7818e0554Mw) 4+

0.00607H + 0.384Z V.11
Donde:
Y Componente horizontal de pseudo-aceleracion SA (cm/s?). Calculado para un periodo T
Zr Tipo de fuente: 0 para interplaca y 1 para intraplaca.
M,, Magnitud de momento
Trup Distancia mas cercana a la ruptura en km, denominada distancia a la ruptura. En los

sismos pequefios esta distancia es aproximadamente, la distancia hipocentral. El
intervalo de distancias considerado es de 10 a 500 km.

H Profundidad en km.

c1 — c3, Son coeficientes dependientes del periodo T en estudio, obtenidos de la regresion de

datos presentados en Youngs et al. (1997).
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1V.2.1 Ecuaciones de atenuacion en el Programa EZ-FRISK®
El software EZ-FRISK 7.62 desarrollada por Risk Engineering Inc (Risk-Engineering, 2011), es

un programa en donde consideran las ecuaciones de atenuacion aplicables para todo el mundo,
pero también permite al usuario incluir nuevas ecuaciones mediante un cddigo o una base de
datos establecida. Las caracteristicas que deben tener las opciones se presentan en el manual de

usuario del software y en la investigacion descrita por Inca (2013).

En este trabajo se utilizaron las ecuaciones antes descritas, de las cuales dos de ellas ya vienen
precargadas en la base de datos las cuales son Atkinson-Boore (2003) y Youngs et al. (1997),

para las otras ecuaciones se incluyd una nueva base de datos en el programa EZ-FRISK®.

Las caracteristicas principales de cada una de estas ecuaciones se presentan en la tabla IV.3, asi
como su clave. Asi mismo, se considera que la aceleracion espectral es normalizada con respecto

a la gravedad (SA(g), por sus siglas en inglés).

Tabla V1.3 Ecuaciones de Atenuacion

LEY DE ATENUACIGN CLAVE APLICABLE A: TIPD Observaciones
Lo Profundidad
Atkinson - Boore (2003) | AB-2003 | Guerrero ?Ubdumun' interplaca e intermedia y Mi> & con H <100 km.
intraplaca Mw > 7 con H < 300 km
somera
Clemente et al. (2012) CL-2012 Guerrero subduccian, interplaca Mw < 6.8, H < 30km
, . Profundidad _
barcia et al. (2003) GA-2005 E;i;gzm Michoacan. islab (intraplaca) intermedia de gg:m’&gsm
falla normal
) i Guerrero, Michoacan, | interplaca-subduccidn y a<Mw<8,
barcia etal. (Z005) GA-2005 (axaca falla inversa 8<H<29km
Bémez et al. (2005) B0-2005 Guerrero, Michoacén, subduccifn No considera | Mw > 4.0,
laxaca falla normal | H<80km
. . interplaca, intraplaca y
omez etal. (2012) G0-2012 EUEFFEFD' Michaacan, eventos corticales Mw > b
axaca superficiales
Youngs et al. (1887) Y0-1997 Guerrero, Michoacén, guhdunciﬂn, interplaca e
laxaca intraplaca
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IV.4 Analisis de peligro sismico para la region seleccionada (ejemplo de aplicacion:

Petatlan, Gro)

Una vez que son conocidas las fuentes sismogénicas que afectan al o a los puntos de estudio
ademas de la recurrencia y la sismicidad historica se pueden calcular pardmetros sismicos, en
este caso se calcularan Espectros de Peligro Uniforme (EPU) a partir de las curvas de peligro,
para ciertas probabilidades de excedencia (2%, 5%, 10%, 39.3%, 67.1%, 91.8% de probabilidad
en 50 anos), esto, a partir del andlisis probabilistico del peligro sismico para diferentes periodos
(aceleraciones espectrales para PGA, 0.1 s, 1 s, etc.), lo cual se explica con mas detalle en el

ejemplo de aplicacion.

Figura IV.1 Trazado de malla y obtencion de puntos de estudio

Siguiendo la método propuesta por Inca (2013), una vez determinada la region de estudio que
son los estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca, se trazd una malla con lineas de
aproximadamente 30 km de distancia, como se puede observar en la figura IV.1, en donde cada

interseccion de la malla indica un punto de estudio. En la zona de estudio se obtuvieron 208
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puntos de los cuales 61 son del estado de Michoacan, 62 de Guerrero y 85 de Oaxaca. A cada

punto se le asigna una clave para su identificacion

Figura IV.2 Radio de influencia para cada punto de estudio

Para explicar el proceso de analisis de peligro sismico, se toma un punto de la malla, por ejemplo
el numero consecutivo 75, cuya clave es AG-GU14, que corresponde a la localidad de Petatlan,
Gro. (17.539378° de latitud y -101.270461° de longitud), asi como una elevacion de 36 msm. Ya
ubicado el punto de estudio se traza el radio de influencia que, de acuerdo con el método
propuesto es de aproximadamente de 300 km de didmetro tal como se muestra en la figura [V.2.

Una vez determinada el area de influencia del punto AG-GU14, se identifican todas aquellas
fuentes sismogénicas que contribuyen al peligro sismico; es decir, todas aquellas fuentes que se

encuentre en el interior del radio trazado.

Inicialmente se identifican las fuentes tipo area son las propuestas por Zuiiga (1997), mostradas

en la figura VI.3. En el inciso “a” se observan que las zonas con caracteristicas de sismos

profundos y que se encuentran dentro de la region de estudio corresponden a las zonas IN1 A,
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IN1 B, IN1 C, IN2 A, IN2 B e IN2 C. En el inciso “b” corresponden a los sismos someros y para
el punto AG-GU14 corresponden las zonas NAL, SUB1, SUB2, SUB3, MVB, NAM. También

se determinan las fuentes tipo fallas propuestas por Nishenko y Singh (1987), las cuales son:

GCO, COL, MIC, PET, GUE, SAM, OME, como se muestra en la figura IV.4.

a) Sismos profundos b) Sismos someros

Figura IV.3 Fuentes sismogénicas tipo area para el punto de estudio AG-GU14

Figura IV .4 Fuentes sismogénicas tipo falla para el punto de estudio AG-GU14
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Estableciendo de las fuentes la sismicidad se calcula los efectos de la totalidad de las fuentes
sismicas y la distancia entre la fuente al punto de estudio para finalmente poder determinar las
curvas de peligro.

El analisis de peligro sismico, se realiz6 en el software EZ-FRISK 7.62 que tiene implementada
la metodologia propuesta por McGuire (2004) para mas detalle véase anexo III.

Todos los analisis realizados se basan en las hipdtesis siguientes:

e Se considera terreno firme
e Velocidades de ondas del terreno es ;=760 m/s

e No se considera efectos de sitio

En la figura IV.5 se puede observar la contribucion que cada falla y area (lineas discontinuas y
lineas continuas) para el peligro sismico correspondiente a las aceleraciones espectrales de la
ecuacion de atenuacion de GA-2005 para un periodo de 0.1 s en donde: las fallas COL y OME,
asi como las areas SUB1 y SUB3 tienen menos contribucion que el resto de las fuentes, y como
es de esperarse la mayor contribucion aporta el segmento PET y el area SUB2 que se encuentran

mas cercanas al punto de estudio, lo cual se confirma lo representado en las figuras IV.3 y [V 4.

Peligro Sismico por Fuente Sismica
Ec. At.: GA-2005

1.0E-02
1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06
1.0E-07
1.0E-08

1.0E-09

Frecuencia anual de excedencia

1.0E-10

Aceleracion Horizontal (g)

Figura IV.5 Peligro sismico por fuente sismica para el punto AG-GU14 y T=0.1 s.
Empleando la ley de atenuacién GA-2005
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Lo mas notorio que se puede observar en las graficas es que, a menor distancia de la fuente
mayor es la contribucion del peligro sismico de la zona estudiada. En la figura IV.6 se presentan
tasas de excedencia para las diferentes fuentes sismogénicas que afectan el punto de estudio. Las
fuentes tipo areas y someros son de baja sismicidad para distintas magnitudes, las fuentes tipo
area y profundos asi como las fallas son de alta sismicidad. En estas ultimas se pueden apreciar
que el intervalo de magnitudes es de muy poca variaciéon. Ademads es claro que para una misma
tasa de excedencia todas las fuentes generan sismos de distintas magnitudes por lo que, los
resultados de un estudio de peligro sismico no solo representan un caso en particular, sino todos

los eventos posibles.

Recurrencia de Fuentes Sismicas
1.0E+00

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04

Tasa anual de excedencia > M

1.0E-05

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
Magnitud de momento (Mw)

Figura IV.6 Recurrencia de fuente sismica para el punto AG-GU14

El peligro generalmente se expresa en términos de tasas de excedencia de valores dados de
intensidades sismicas. En este caso la intensidad sismica se mide con ordenadas del espectro de
respuesta de seudo-aceleraciones (Sa) para 5% de amortiguamiento critico para distintos
periodos.

En la figura IV.7 se muestran las curvas de peligro para la ecuacion de atenuacion GA-2005,

mientras que las figuras IV.8, 9 y 10 corresponden a las ecuaciones AB-2003, YO-1997 y GA
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2006 para el punto de estudio AG-GU14 para diferentes periodos (T) y para las diferentes

ecuaciones de atenuacion previamente estudiadas y utilizadas en este trabajo.

Curvas de Peligro
Ec. At.: GA-2005
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° 1.0E-01 T=15s T=2s
=
=
=
s
= 1.0E-02
=
9]
g
$ 1.0E-03
[
i

1.0E-04 ———

0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90 1.00
Aceleracion Horizontal (g)

Figura I'V.7 Curvas de Peligro sismico para el punto AG-GU14
(Ec. At.: GA-2005)

Curvas de Peligro
Ec. At.: AB-2003
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g . T=15s T=2s
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=
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Figura IV.8 Curvas de Peligro sismico para el punto AG-GU14
(Ec. At.: AB-2003)
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Curvas de Peligro
Ec. At.: YO-1997
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Figura IV.9 Curvas de Peligro sismico para el punto AG-GU14
(Ec. At.: YO-1997)
Curvas de Peligro
Ec. At.: GA-2006
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Figura IV.10 Curvas de Peligro sismico para el punto AG-GU14
(Ec. At.: GA-2006)
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Para obtener los EPU, de cada curva de peligro y para cierta probabilidad de excedencia, se
extrae del eje de las abscisas la aceleracion correspondiente, que corresponde a un punto de las
ordenadas del EPU, para poder explicar con un poco mas de detalle, sobre como se obtienen los
EPU, tomaremos algunas de las curvas de peligro (periodos: PGA, 0.2 y 1 s) para la ecuacion de
GA-2005, y graficaremos la probabilidad de 10% en 50 afios (corresponde a un periodo de
retorno de 475 afos y a una tasa de excedencia igual a A=2.107E-3) lo cual se muestra en la
figura IV.11. La linea punteada, que es la tasa de excedencia, corta a cada curva, por ejemplo, en
donde corta la tasa de excedencia para la curva de PGA y bajando hacia las abscisas la
aceleracion encontrada para este periodo es 0.426g, la cual corresponde a una ordenada del EPU
como lo muestra la figura IV.12, de la misma forma para el periodo 0.2 s corta la curva y se
obtiene la aceleracion de 0.590 g, mientras que para el periodo de 1s corresponde una
aceleracion de 0.104 g, de esta misma forma se obtienen todas las ordenadas de los EPU. Como
se ha mencionado anteriormente un EPU representa todos los eventos posibles considerados en
el analisis probabilistico del peligro sismico (todas las combinaciones de magnitudes y distancias
a los puntos de estudio).

Curva de Peligro
Ec. At.: GA-2005

1.0E+01
e PGA
= eeee 3=2107E-3
1.0E+00 T=0.2 s

—T=1s
1.0E-01
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0000000 OCOCOGONOSNODS 00 00OT Iy 0000000000000 0O0C0OCOCFOCTS

1.0E-03

LOE-04 v 0.104 g y 0.426 g 0.590 g

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Aceleracion Horizontal (g)

Tasa media anual de excedenc

Figura I'V.11 Obtencion de las ordenadas del EPU
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EPU para el punto AG- GU14
Ec. At.: GA-2005

1.00
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Figura I'V.12 Obtencién de EPU para Tr=475 afios del punto AG-GU14

En este trabajo se obtuvieron EPU (pseudo-aceleraciones con 5% de amortiguamiento),

considerando las probabilidades mas usuales para los estudio y andlisis estructurales.

En las figuras IV.13 a la IV.16 se muestran los EPU para cuatro relaciones de atenuacion con los
diferentes periodos de retorno (Tr= 20 afios, 45 afos, 100 anos, 475 afios, 975 afios y 2475 afos
respectivamente), en donde: 7r es el periodo de retorno, A es la razon de excedencia anual (1/Tr),
p es la probabilidad de excedencia, S4 es la aceleracion espectral en funcion de la gravedad y T

es el periodo espectral.

En la figura IV.13 se observan los EPU calculados por AB-2003 en donde las aceleraciones
maximas se encuentran en periodos menores de 1.5 s y que contrasta con el calculado por GA-
2005 en la figura IV.14, pues las aceleraciones maximas se encuentran en periodos menores 0.5
s. Esto se debe a que GA-2005 solo considera sismos intraplaca por lo que la contribucion al
peligro es menor en comparacion con AB-2003 que considera tanto sismos interplaca como
intraplaca, lo mismo sucede con YO-1997. En la figura IV.15, que considera sismos interplaca

como intraplaca, puede verse que se tienen aceleraciones méaximas en periodos menores a 1.5 s.
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Para la ecuacion de GA-2006, que se muestra en la figura IV.16, se observan valores maximos
para periodos menores a 1.5 s. Aqui s6lo se consideran sismos interplaca y los valores que
presentan son altos debido a la cercania de las fuentes principalmente las fallas, que son las de

mayor atribucion al peligro sismico, como se vio en las graficas anteriores.

EPU ---- AG-GU14
Ec. At.: AB-2003
I

I I
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_
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Figura IV.13 EPU para el punto AG-GU14
(Ec. At.: AB-2003)
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Figura V.14 EPU para el punto AG-GU14
(Ec. At.: GA-2005)
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EPU ---- AG-GU14
Ec. At.: YO-1997

—— T=20 afios — p=91.8% en 50 afios --- \=5.000E-02
2.50 —8— T=45 afios --- p=67.1% en 50 afios - A=2.222E-02 | —|
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2.00 - —3— T=475 afios --- p=10% en 50 afios --- \=2.105E-03
’ —#— T=975 afios — p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
—O— T=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- A=4.040E-04
& 1.50
< X \
% \
1.00 \\‘
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Figura IV.15 EPU para el punto AG-GU14
(Ec. At.: YO-1997)
EPU ---- AG-GU14
Ec. At.: GA-2006
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2.00 1 —a— T=100 afios — p=39.3% en 50 afios — A=1.000E- [ |
02
=3 T=475 afios --- p=10% en 50 afios --- \=2.105E-03
1.50 f —%— T=975 afios -— p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03 |—
C
<
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Figura IV.16 EPU para el punto AG-GU14
(Ec. At.: GA-2006)
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Para las ecuaciones faltantes: CL-2012, GO-2005 y GO-2012, estos modelos nos proporcionan
aceleraciones maximas (ver tabla IV.4). Para la ecuacion de CL-2012 en comparaciéon con la
GO-2012, se tienen diferentes variaciones, sin embargo los resultados obtenidos por la ecuacion

de GO-2005 valores altos en comparacion con las demas ecuaciones.

Observaciones adicionales respecto a las ecuaciones de atenuacion se presentan en el siguiente
capitulo. Todo este procedimiento se aplicd para todos los puntos obtenidos en la malla creada,

los datos y resultados de cada punto se presenta en los anexos [ y II.

Tabla IV.4 Aceleraciones maximas
Ec At.: CL-2012, GO-2005, GO-2012

Periodo/Probabilidad/Excedencia SA(g)
CL-2012 | GO-2005 | GO-2012
F20 afios —- =31.8% en 50 afios --- A=0.000E-02 0.13 027 0.6
F43 afios —-- z=67.1% en 50 afios --- A=2.222E-02 0.2 1.04 0.24
F100 afios - =39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02 0.3l 2.6 0.33
475 afios - p=10% en 50 afios - A=2.105E-03 0.6l a.86 0.53
973 afios —- #=5% en 50 afios --- A=1.026E-03 0.80 9.30 0.64
FE2475 afios —-- 7=2% en 50 afios - A=4.040E-04 1.09 16.89 0.77
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CAPITULO V

PARAMETROS SISMICOS

Las herramientas mas utiles para propositos de analisis y/o disefio en las areas de ingenieria
sismica, es contar con el espectro de respuesta para un lugar determinado. Un estudio de peligro
sismico se centra principalmente en estimar el espectro de peligro para el sitio dado, el cual, en la
mayoria de las ocasiones se plasman en los Reglamentos de Construccion. Esta es una de las
tantas razones por las cuales se obtuvieron los espectros de peligro uniforme, pues en ellos se
incluyen todos los diferentes escenarios sismicos probables. Con el fin de comparar los

resultados obtenidos en este trabajo, se seleccionan los siguientes casos:

e Espectros de disefio de Reglamentos de Construccion
e Espectros de disefio del Manual de Obra Civiles (CFE-2008)

e Espectros de Respuesta

Inicialmente se identificaron y seleccionaron puntos de la malla creada, considerando que
coincidieran con alguna estacion acelerométrica y que estén ubicados en terreno firme. Los
puntos y las estaciones se muestran en la tabla V.1. Se observa que en alguno de los casos la
estacion no coincidia con algln punto, pero debido a la cercania, se selecciond para su respectivo
analisis. El nimero de puntos seleccionado para el analisis son un total de 26, de los cuales 7

corresponden al estado de Michoacan, 13 al estado de Guerrero y 6 al estado de Oaxaca.
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Cada estado tiene diferentes caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, sismicidad histérica, etc.,

por lo que cada uno tiene diferentes reglamentos y, antes de comparar resultados se hace una

pequetia descripcion de las caracteristicas y condiciones que plasman los reglamentos de

construccion locales.

Tabla V.1 Seleccion de puntos de estudio

] ELEVA- ESTAZIGN
Ni ! TIP0 DE ! | TPODE | OBSERVACIONES CONRESPECTD
V| o | wocauo eston | cov | wimo | wwsmuo | SRS /wscigy | TRERE | R
(m) ACARED
RN - MCHOACAN | 261 | I007328° | 2508 | oo APA[IléE)FE' Aproximadamente a 21 km al S-E
I MCHOACAN | D | aMEME | e | APAﬂTléE)FE' Aproximadamente a 15 km al -0
3| MgME2 |, MCHDACAN | 37 | OsETe | momsgr | APAETEE)FE‘ Aprasimadamente a 18 kn al -0
b | IBMET | G gogompos | MEHDABAN | 47| BITBSS® | DTSSR | e | CALECNAN | ROCA
5| MM |, MCHDAGAN | B0 | IB3GIBE | -DDZSATBO | poye | ARTG(NAN) | ROCA
_ , e ) IRCILLA
B | ABMT [ MEHDACAN | 19 | e | oo | RML®RIS) | povpacrs
, - - LMD
Tl AGMEL | | MCHDAAN | 0| S0 | 2SI | o | ADRCNAD |
B | AU | ghustaneo GUERRERD | 1B | 7GSRI | -ADLSSISSE |y | ADWQNAM) |ROCA | Aproximadamente alDkm al S-
9 | MBS | o wamirany | OUERRERD | 248 | IB3SEHE® | -0OBTOZEC | ppe | CAT(ONAM)
0| BB | e GUERRERD | 36 | 15393780 | -DLZT04BC | ppye | PEIACNAM) | ROCA | Cercade AT 2k l N0
0| ABBUS | g Lo pog | GUERRERD | B | [7265485° | -ID0BA3E | pye | SLUIUNAW) | ROCA
0| aeos | e GUERRERD | 422 | M | 000 | o CARC, CARI tﬂng Aproximadamente a 4 km al N-E
8 | AGBT7 | fygan e Goears | CUERERD | d | mzissee | 0B8R | e | SUCHCNA) [ROCA | prosimadaments o Gimal 10
| BB | o gofrarer | DUERERD | 43| mamEze | mnsgieme | ppe | AmCQw) | RocH
5 | MGG | g elser | CUERRERD | 735 | IBOWSGS | SRSBOBT | e | TMP(UNM | ROCA
6 | ABBUSE | Gy o Bonipe | CUERERD | 17| MOOTASE | AODDBERZ | e | COVECNAN) [ROCA | prosimadaments o 4m el S0
17| AG-cu4n g':gs;'”“'”g“d““ UERRERD | (27 | Msase | sesuome | CHI(UNAM) | ROCA
B | B | ptianaui GUERRERD | 545 | IOSBASD® | -BATOSE | ppye | XALTCUNAM) | ROCA
9| BB | oo GUERRERD | 42 | IGBGASBY | -DRBSGEIC | ppye | ACAP(UNAM) | ROCA
20 | AGBUSD | e GUERRERD | 38 | BTG | SNABEMP | oy | SWRZNAW) |ROCA | Aproximadamente a7km l \-E
. . PRESA ) _
BB | oo | BMEA | 03| MBOBESE | 0T | o | VOSDNMD | e | Aorosimadamene o Sk ol
_ e . LMD
7| ABONE | | DWADA |20 | BSSROP | SROSEE | o | AMROM | e
28 | MO8 | gy ot DMACA | 36 | GIBASEP | BISONT | ppye | JMION) | ROCA | Aprosimadaments a4 kn al D
R P DWCA | 1% | IBOSSEe | SEMELP | o TBMD(EFE) | jortchc | Aprosimadamente a 7km ol -0
35 | MB033 | g doirg, | DMACA | IS4 | IOBOSAE | BBTZSHO | e | DAONUNAN) | ALOVAL
% | 07 |pop o ek | 28 | OIS | 743588 | oy RIOG (CFE) | ROCA
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V.1 Espectros de diseiio

Para poder comparar los resultados obtenidos en este trabajo, se seleccionaron espectros de
disefio establecidos en reglamentos de construccion. Por lo que se seleccionaron tres
reglamentos, esto, debido a la limitada y casi inaccesible informacidon que se tiene, los cuales
corresponden a una ciudad para cada estado que son los siguientes: Reglamento para la
Construccion y Obras de Infraestructura del Municipio de Morelia, Michoacan 1995 (RCOIM-M-
1995), Reglamento de Construcciones para el Municipio de Chilpancingo de los Bravo,
Guerrero, (1999) (RCM-C-1999) y Reglamento de Construcciones para el Municipio de Oaxaca

de Juarez, Oaxaca (1998) con (RCM-0-1998), también se hicieron comparaciones con el

Manual de Obras civiles de la CFE (MOC-2008).

Tabla V.2 Tipos de suelo de acuerdo a reglamentos vigentes

RCOIM-M-1995
(Articulo B3)

RCM-C-1939
(Articulo 330)

Terreno firme, tal como tepetate
compacto, conglomerados y
formaciones cementadas, lutitas
compactas, arenisca medianamente
cementada y arcilla muy dura. Se
incluye la roca basal.

RCM-0-1998
(Articulo B5)

MOC-2008
(Articulo 315)
Terreno firme, tal como
tepetate, arenisca
medianamente
cementada, arcilla muy
compacta. Se incluye
roca basal

Zona

| Roca cubierta por una capa
de suelo no mayor de 3 m.

Roca cubierta por una capa
de suelo no mayor de 3 m.

Transicidn en la que los
depdsitos se encuentran a
" profundidades de 20 metros

Transicion en la que los
depdsitos se encuentran a
profundidades de 20 metros

Suelo de baja rigidez, tal como
arenas medianamente compactas,
limos de consistencia media a alta,

Suelo de baja rigidez, tal
COMO arenas no
cementadas, arcillas de

menaos y estan construidos
predominantemente por
arcillas y limos arenosos.

arcillas de consistencia media y
depasitos aluviales compactos.

menos y estan construidos
predominantemente por
arcillas y limos arenosos.

mediana capacidad.
Depdsitos aluviales

Suelos formados por arcillas

Suelos formados por arcillas

Arcillas blandas muy

Il y limos arenosos no y limos arenosos no comprensibles. Depfisita
saturados con profundidad de saturados con profundidad P - DEP
. ) de barro en las costas
mas de 20 m. de mas de 20 m.

Los RCOIM-M-1995, RCM-0-1998 y el MOC-2008 hacen una clasificacion de tres tipos de
suelo, mientras que el RCM-C-1999 sold considera dos, en la tabla V.2 se muestran las
diferencias de esta clasificacion. Se comparan los espectros de disefio considerando la zona y el

tipo de estructura que son: Grupo A y B segiin cada Reglamento (Todos los reglamentos tienen
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la misma clasificacion de estructuras). Para todos los espectros se considera 5% de

amortiguamiento.

Los espectros de disefio de cada reglamento, se indican a continuacion:

Espectros de disefio de Reglamentos de Construccion

Los espectros de disefio sismico son para tres ciudades; Morelia, Mich., Chilpancingo,
Gro. y Oaxaca, Oax. Los cuales solo se pueden comparar con los puntos correspondientes
a estas (en este caso seria con los puntos AG-MI47, AG-GU40 y AG-OA33
respectivamente). Se presentan la obtencion de coeficientes sismicos y espectros de

disefio para cada reglamento analizado.

» RCOIM-M-1995 (articulo 94)

Los coeficientes sismicos para disefio se indican en la tabla V.3

Tabla V.3 Coeficientes sismicos de disefio para Morelia, Mich.

C(g) Grupo A Grupo B
ZONA| 0l 013
NI 0.2 0.26
ZONAIII 0.25 0.3725

» RCM-C-1999 (articulo 293-295)
Los coeficientes sismicos para disefio se muestran en la tabla V.4, para los
espectros de disefio, la ordenada espectral estd dada por (considerando que
la estructura se comporta elasticamente):
a=C st T<ST,
a=Cq siT>T1,d0ndeq=(T?1)r
Paralazona, T, =1y r = % Paralazonall, T, =2y r = 2

T y T, se expresan en segundos.

Tabla V.4 Coeficientes sismicos de disefio para Chilpancingo, Gro.
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C(q) Grupo A Grupo B
ZONA | 0.6 0.4
ZON I .2 0.8
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» RCM-0O-1998 (articulo 175-177)
Los coeficientes sismicos para disefio se muestran en la tabla V.5, para los
espectros de disefo la ordenada espectral esta dada por (considerando que
la estructura se comporta elasticamente):
a=C st T, <T<T,

a=Cq siT>T2,dondeq=(T?2)r

| =

Paralazonal,ay =02, 7, =0,T, =06 y r =-.

win N

Paralazonall,ay =032, 7, =0,T, =1y r=
Paralazonalll,ay =0.36,T; =0,T, =15y r = g

T, T, y T, se expresan en segundos.

Tabla V.5 Coeficientes sismicos de disefio para Oaxaca de Juarez, Oax.

C (q) Grupo A Grupo B
ZONA | 0.7 0.
ZON I 1.29 (.86
ZONAII 1.29 (.86

e Espectros de disefio del Manual de Obra Civiles (CFE-2008)

v Los espectros de disefio de acuerdo al MOC-2008 consideran suelo firme (roca)
que se obtienen a partir de aceleraciones maximas del terreno (ag) a partir de
espectros de peligro uniforme (pseudoaceleracion, 5% del amortiguamiento
critico) es decir, espectros cuyas ordenadas tienen la misma probabilidad de ser

excedidas en un lapso dado, calculados para la condicidon de terreno firme o roca.

Los espectros de disefio comparados son los presentados para un estado limite de

colapso. Se utilizo el software PRODISIS en donde, son introducidas las
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coordenadas (latitud y longitud) para la obtencion de los espectros
correspondientes, se calculan para todos los puntos mostrados en la tabla V.1 y la

informacion obtenida y a utilizar son los parametros mostrados en la tabla V.6.

En donde:
a,p, a4 Aceleracidn maxima en roca para grupo By A en (g)
cg, ¢4  Ordenada espectral médxima en roca para grupo By A en (g)

Fy5, Fi4 Factor de distancia para grupo By A

T,, Ty Linea inferior y superior de la meseta del espectro de disefio en (s)
F; Factor de sitio

E. Factor de respuesta

Fu Factor de no linealidad

F, Factor de velocidad

k Pardmetro que controla la caida de las ordenadas espectrales
p Factor de amortiguamiento
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Tabla V.6 Parametros de acuerdo al MOC-2008

Punto ap | g | Fap | ayp | €4 | Faa | T | Ty | Fg | F, | Fy | F, | k B
I | AG-MI200 | 0174 | 0436 | 0427 | 0261 | 0653 | 0427 | O 0.6 | 2.4 I | 1.8 |
2 | AG-MI3 | D182 | 0.405 | 0.398 | 0.243 | 0.608 | 0.398 | O 0.6 | 20 | | la |
3| AG-MI3Z | 0174 | 0.434 | 0425 | 0260 | OGBSl | 0425 | Ol 0.6 | 20 | | la |
4| AG-MIST | 0.877 | 0843 | 0425 | D067 | 1415 | 0425 | O 0B I 2.4 I | 1.3 |
a | AG-Mi44 | 0246 | DB | 0603 | 0195 | 0.369 | 0823 | O 0B I 2.4 I | 1.3 |
B | AG-MI47 | 0124 | 0.300 | 0.304 | 0186 | 0456 | 0.304 | O 0.6 | 2.4 I | l.a |
T | AG-MI52 | 0.341 | 0.8 | 0.304 | 0al | 1277 | 0.304 | O 0.6 | 2.4 I | l.a |
8 | AG-GUD | 0.346 | O.8RG | 0.843 | 0.8/9 | 1298 | 0848 | O 06 | 2.4 | | (! |
9 | AG-GUN | 0194 | 0484 | 0843 | 0290 | 0.726 | 0.849 | O 06 | 2.4 | | (! |
10| AG-GUI | 0.347 | 0.868 | D.8al | 0521 | 1302 | O.8al | Ol 0.6 | 2.8 | | 1.8 I
Il | AG-GUIE | 0380 | 095 | 0851 | 0671 | 1427 | O8al | Ol 0.6 I 2.9 I | 1.8 |
12 | AG-GU24 | 0I96 | 0490 | 048 | 0294 | 0736 | 0481 | DI 0.6 I 2.4 I | l.a |
13 | AG-GUZ7 | 0.369 | 0923 | 048 | 0.aa4 | 1383 | 0481 | DI 0.6 I 2.4 I | l.a |
|4 | AG-GUZ8 | 0.356 | 0.830 | 0.872 | 0.a34 | 1.334 | 0.872 | O 0.6 I 2.4 I | l.a |
la | AG-GUS! | 0195 | 0.489 | 0872 | 0243 | 0.733 | 0872 | O 0.6 I 2.4 I | l.a |
|6 | AG-GU3E | 038! | 0933 | 0834 | 0472 | 1429 | 0934 | Ol 0B I 2.4 I | 1.3 I
I7 | AG-GU40D | 0208 | O.821 | 0934 | 0313 | 0.782 | 0.834 | 0O 0.6 | 24 I | 1.3 |
18 | AG-GU42 | 0.822 | 0805 | 0.789 | 0.483 | 1207 | 0.783 | Ol 06 | 2.4 | | 1.a |
19 | AG-GU43 | 0380 | 0874 | 0.783 | 0.685 | 1461 | 0783 | Ol 06 | 2.4 | | 1.a |
20| AG-GUSO | 0392 | 098! | 0962 | 0.589 | 1472 | 0962 | Ol 0.6 | 2.4 I | 1.8 |
20| AG-DAD4 | 0202 | D505 | 0962 | 0.303 | 0.758 | 0962 | O 0.6 | 2.4 I | 1.8 |
22 | AG-OAIB | 0381 | 0852 | 0934 | 0.571 | 1428 | 0934 | 0Ol 0.6 | 20 | | la |
23 | AG-DA26 | 0332 | D98I | 0934 | 0588 | (471 | 0.934 | Ol 0.6 | 20 | | la |
24 | AG-0A79 | 0096 | D489 | D480 | 0.294 | 0.734 | 0480 | O 0B I 2.4 I | 1.3 |
20| AG-0A33 | 0203 | 0.a07 | 0480 | 0.304 | 0.760 | 0480 | O 0.6 I 2.4 I | 1.3 |
26 | AG-DA37 | 0405 | 1012 | 0892 | 0.6O7 | 0IB | 0892 | Ol 0.6 | 2.4 I | l.a |

V.2 Espectros de respuesta

En la actualidad se cuenta con poca informacion acelerométrica completa pues, lo mas estudiado
es lo reciente que empieza aproximadamente de hace 30 afios en donde ya es posible conocer en
algunos sitios los tipos de suelos y la afectacion de este problema en particular, a pesar de que la
informacion es muy escasa se puede identificar como afecta el movimiento del suelo, en base a
topografia 6 incluso a veces direccion de las ondas. Se seleccionaron 4 sismos de la tabla II1.1 de

magnitudes mayores a 7.5 para la obtencidon de espectros, esto porque son los escenarios que
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presentarian mayor riesgo en un fututo. Los sismos son los siguientes; M=7.8 del dia 29 de
noviembre de 1978, M=8.1 del 19 de septiembre de 1985, M= 7.5 del 21 de septiembre de 1985
y M=7.6 del 9 de noviembre de 1995, la ubicacion de estos se muestran en la figura V.1, también
se muestra en donde estdn ubicadas las estaciones y puntos analizados. Las estaciones
seleccionadas se encuentran en terreno firme a excepcion de la estacion OAXM que se encuentra
en zona aluvial, en donde decidi6 analizar dicho acelerograma pues, como se puede observar en
la tabla V.7 el estado de Oaxaca no cuenta con registros acelerométricos para otros sismos aqui
analizados y se cree que esta estacion podria proporcionar informacion representativa del lugar,
pero se debe de tomar en cuenta que se debe de hacer un estudio mas detallado para poder

comparar mas a fondo dichos resultados.

Figura V.1 Ubicacion de estaciones y sismos analizados

En la figura V.2 se presentan uno de los acelerogramas seleccionados que corresponde a la
estacion ubicada en Caleta de Campos, Mich. (Estacion CALE), para el sismo del 19 de
septiembre de 1985 (M=8.1) producido en las costas de Michoacéan, producto de la rotura del
contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica, en una extension de 50 km x 170 km y de

18 km de profundidad, segiin informes del Instituto de Geofisica de la UNAM.
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Tabla V.7 Registros acelerométricos por estacion
Fuente: Base Mexicana de Sismos Fuertes

SISMD
NOM | PUNTD |ESTACION| M-8 M=T5 | M=TE | M-78
18/09/1385 | 21/0/1985 | 09/10/1995 | 29/11/1978
| AMZO | APAT . . % SR
2 MM | AP . . S/R SR
3 AMBZ | APAT . . S/R SR
; ASMZT | CALE . S/R S/R S/R
5 MM | ARTE S/R S/R S/R S/R
: M | RML S/R S/R % SR
7 AEMS2 | ALMR S/R S/R % SR
g A-GUDS | AW . . % SR
g AEUN | CALT S/R S/R S/R SR
I AS-GUG | PETA S/R S/R S/R SR
I A-EUE | S S/R S/R S/R S/R
" T ' . . S/R
3 AG-BUZT | SUCH . ; S/R S/R
W | AGCUE | AT . . % SR
5 AEU3 | TN S/R S/R . SR
B | AGCUS | COW . . S/R SR
M | AGEwD | CHi . . /R S/R
8 AGUE | KALT . . S/R S/R
8 | AGEUR | ACAP . ; S/R S/R
W | ABUSD | SMRZ S/R S/R S/R SR
2| Acoaé | voso S/R S/R % SR
2 | A-OME | PNTP S/R S/R S/R S/R
23 | AG-OME | JMI S/R S/R S/R S/R
% | A-DI9 | TEMD S/R S/R S/R S/R
25 | AG-0M3 | DAXMN S/R S/R S/R .
% | AG-0A37 | RIOC S/R S/R S/R S/R
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INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM Acelerograma:
CALETA DE CAMPOS 1/
SISMO CALESS09.191 ESTACION
Fecha [GMT]: 19/SEPG Hora [GIMT): 12:17:49.00 Clave :CALE
Hora [GMT] : 1317426 Dwracian [): 5060 Aparato : O548-11 261
Coordenadas: 12.081LAT. M, 102942 LONG. v | Max C1[S90E) : -M40.68 Coord :12072LAT.M
Magnitud  : Mb=6.30Ms=2.10Mc=5.10 C2 [+¥]: 3345 102,755 LOMG. W
Prof.[Km]  : 16 3 [SO0E] : 129,72

Figura V.2 Acelerogramas para tres canales (S 90° E, S 00° E y V) del sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985
para la estacion CALE del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Fuente: Base Mexicana de Sismos Fuertes

En la figura V.3 se presentan los espectros de respuesta elastica (5%) del sismo del 19 de
septiembre de 1985 para la estacion CALE. Como se menciona al inicio de este capitulo, la
seleccion de puntos se basé principalmente en la coincidencia con las estaciones acelerométricas
las cuales se pueden consultar en la tabla V.1. En este trabajo se analizan los acelerogramas de
las estaciones seleccionadas, principalmente las componentes horizontales, en donde se revisan
las dos direcciones principales, de las cuales se selecciona la condiciéon mas desfavorable, es
decir, las ordenadas espectrales mayores, para el caso presentado en la figura V.3 seria la
componente S 00° E. De esta misma forma se obtienen todos los espectros de respuesta de los

registros obtenidos para la comparacion de resultados.
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Espectros de respuesta elastica (5%)
sismo del 19 de septiembre de 1985 para la estacion CALE
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Figura V.3 Espectros de respuesta para tres canales (S 90° E, S 00° E y V) del sismo ocurrido el 19 de septiembre
de 1985 para la estacion CALE del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

V.3 Comparacion de espectros

En las figuras V.4 a V.13 se comparan los EPU de los puntos AG-MI47 (Morelia, Mich.), AG-
GU40 (Chilpancingo, Gro.) y AG-OA33 (Oaxaca, Oax.) con el RCOIM-M-1995, RCM-C-1999,
RCM-0-1996, Espectros calculados con PRODISIS (MOC-2008) y en algunos casos con
espectros de respuesta. Se comparan los espectros para estructuras del grupo A y B, en las
figuras también se muestran para diferentes tipos de zonas pero esto solo se hace para poder
observar si los valores son representativos del lugar pues, se debe tomar en cuenta que los EPU
calculados en este trabajo solo son para terreno firme (correspondiente a la zona I), por lo que se

tendria que hacer un estudio mas detallado para poder compararlos las restantes.

En la figura V.4 a V.6 y tabla V.8 se compara los EPU y aceleraciones méaximas para el punto
AG-MI47 correspondiente a Morelia, Mich., con los coeficientes de disefio del MCOIM-M-1995
y Espectros disefio del MOC-2008, en donde se observa lo siguiente:

e Para los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion de GA-2005 que se muestra en la
figura V.4, el EPU para Tr=475 afios tiene similitud con el espectro de MOC-2008 para
el grupo A, mientras que el coeficiente del MCOIM-M-1995 para este mismo grupo es un
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valor mas bajo en zona I (C= 0.13g). El EPU para Tr=100 afios tiene similitud con el
espectro de MOC-2008 para el grupo B y para el MCOIM-M-1995 el coeficiente también
es bajo en zona I(C= 0.1g). Los EPU para Tr= 975 y 2475 afios quedan por arriba del
espectro calculado por el MCOIM-M-1995 para estructuras del grupo A. Para los EPU
calculados con esta ecuacion y con periodos mayores a 0.3 s presentan ordenadas
menores a los espectros calculados con el MOC-2008.

En estructura del grupo A, la aceleraciéon méaxima del terreno (PGA) para el EPU para
Tr=475 afios es 0.23g, que es mayor a la calculada por MOC-2008 con 0.186g y al
coeficiente de MCOIM-M-1995 0.13g. En estructura del grupo B, la aceleracion maxima
del terreno (PGA) para el EPU para Tr=100 afos es 0.10g, que es menor a la calculada
por MOC-2008 con 0.124g al igual que el coeficiente de MCOIM-M-1995 de 0.13g.

Comparacion de Espectros- AG-MI47

Ec. At.: GA-2005
1.20

Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- \=4.040E-04
Tr=975 afios —- p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- A=2.222E-02
Tr=20 afios —- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
e e e e e MOC-2008 ---- Grupo A

e e e e e OC-2008 ---- Grupo B

RCOIM-M-1995 ----- Grupo A --—---Zona |
RCOIM-M-1995 ----- Grupo A --—--, Zona Il
RCOIM-M-1995 ---- Grupo A --—--Zona lll
RCOIM-M-1995 ---- Grupo B -----Zona |

°, RCOIM-M-1995 ---- Grupo B --—---Zona Il
RCOIM-M-1995 ---- Grupo B --—---Zona lll
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Figura V.4 Comparacion de EPU (Ec. At.: GA-2005), Espectros de disefio calculados con PRODISIS y
Coeficientes del RCOIM-M-1995 para el punto AG-MI47

e Para los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion YO-1997 que se muestra en la
figura V.5, el EPU para Tr=2475 afios tiene similitud con el MOC-2008 del grupo A. El
EPU para Tr= 475 aios es similar al espectro que propone el MOC-2008 para el grupo B,
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los coeficientes propuestos por el MCOIM-M-1995 siguen siendo valores bajos con
respecto a los espectros calculados con esta ecuacion de atenuacion, todos para terreno
firme. Los EPU para esta ecuacion dan ordenadas tienen una desendencia notable en
periodos aproximadamente de 0.8 s con poco similar al los calculados por el MOC-2008.
En estructura del grupo A, la aceleracion maxima del terreno (PGA) para el EPU para
Tr=2475 afios es 0.29g, que es mayor a la calculada por MOC-2008 con 0.184g y al
coeficiente de MCOIM-M-1995 0.13g. En estructura del grupo B, la aceleracién maxima
del terreno (PGA) para el EPU para Tr=475 afios es 0.18g, que es mayor a la calculada
por MOC-2008 con 0.124g y al coeficiente de MCOIM-M-1995 0.13g.

Comparacion de Espectros- AG-MI147
Ec. At.: YO-1997

Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- \=4.040E-04
0.60 Tr=975 afios —- p=5% en 50 afios - A=1.026E-03
Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- \=2.105E-03
050 Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- A=2.222E-02
Tr=20 afios —- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
0.40 e e e o e JOC-2008 ---- Grupo A
e e e o ¢ /OC-2008 ----- Grupo B
RCOIM-M-1995 ----- Grupo A --—--, Zona | -
0.30 + RCOIM-M-1995 ----- Grupo A --—--Zona Il
RCOIM-M-1995 ----- Grupo A --—--Zona lll !
RCOIM-M-1995 ----- Grupo B --—--, Zona |
0.20 4o Tr=1000<"~~ ~ > >~ >2%csqe.l — PCOMM-A9E o Cripo B -
0.00 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T (s)

Figura V.5 Comparacion de EPU (Ec. At.: YO-1997), Espectros de disefio calculados con PRODISIS y

Coeficientes del RCM-M-1995 para el punto AG-MI47

Para los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion GA-2006 que se muestra en la
figura V.6 no tienen mucha coincidencia con espectros calculados por el MOC-2008.
En estructura del grupo A, la aceleraciéon maxima del terreno (PGA) calculada por MOC-

2008 con 0.19g y al coeficiente de MCOIM-M-1995 0.13g y en estructura del grupo B, la
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aceleracion maxima del terreno (PGA) calculada por MOC-2008 con 0.124g y al
coeficiente de MCOIM-M-1995 0.13g, se observa que los PGA calculado para los
diferentes periodos de retorno son mucho mdas bajos que los que marcan en los
reglamentos. La aceleracion maxima para el EPU para Tr=475 afios es de 0.52g y es
similar a la calculada por MOC-2008 con 0.456g para estructura del grupo A mientras
que para estructura del grupo B coincide con el EPU para Tr=100 afios con una

aceleracion maxima de 0.33g comparada con la calculada por MOC-2008 con 0.310g.

Comparacion de Espectros- AG-MI47
Ec. At.: GA-2006

0.70 Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- \=4.040E-04
Tr=975 afios — p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- \=2.105E-03
0.60 Tr=100 afios — p=39.3% en 50 afios - A=1.000E-02
Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- A=2.222E-02
0.50 Tr=20 arios —- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
e o o o o JOC-2008 ---- Grupo A
0.40 e e o e e JOC-2008 ----- Grupo B
RCOIM-M-1995 ----- Grupo A --—--Zona |
RCOIM-M-1995 ----- Grupo A --—--Zona Il M
0-30 1 RCOIM-M-1995 ---- Grupo A ------Zona Il I
RCOIM-M-1995 ----- Grupo B --—--Zona |
0.20 RCOIM-M-1995 - Grupo B -—--Zona Il |
RCOIM-M-1995 ----- Grupo B --—--, Zona lll I
0.10 47247 e T eees |
0.00 T T T T T T
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Figura V.6 Comparacion de EPU (Ec. At.: GA-2006), Espectros de disefio calculados con PRODISIS y

Coeficientes del RCM-M-1995 para el punto AG-MI47

En la tabla V.8 se muestra los valores de las aceleraciones maximas calculadas con las
ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-20012. Para estructuras del grupo A la
aceleracion maxima para la ecuacion de GO-2005 el EPU para Tr=475 anos es 0.2060g,
que es mayor a la calculada por MOC-2008 con 0.184g y al coeficiente de MCOIM-M-
1995 con 0.13g, mientras que para la ecuacion de GO-2012 los EPU para Tr=45 afios es

de 0.1111g. En estructura del grupo B, la aceleracion méxima de la ecuacion GO-2005
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para el EPU para Tr=475 afios es 0.1186g, que cercana a la calculada por MOC-2008 con
0.124g y al coeficiente de MCOIM-M-1995 0.13g, para la ecuacion de GO-2012 es
0.1584g, se puede observar que las aceleraciones mdaximas calculadas con estas
ecuaciones dan como resultados aceleraciones maximas cercanas a las aceleraciones

maximas del terreno del punto analizado.

Tabla V.8 Aceleraciones maximas par las ecuaciones de atenuacion GO-2005 Y GO-2012 para el punto

AG-MI47
: - . SA(g)
Perindo/Probabilidad/Excedencia
G0-2005 | GO-2012
7=20 afios —- p=91.8% en a0 afios --- A=0.000E-02 0.0583 | 0.0758
Ir=4 afios --- 7=B7.1% en a0 afios --- A=2.222E-02 0.0862 0.
=100 afios - £=39.3% en a0 afios --- A=1.000E-02 (.1186 01584
Ir=4T3 afios --- p=10% en a0 afios --- A=2.10aE-03 0.2060 | 0284
Jr=4T4 afios --- p=0% en a0 afios --- A=1.026E-03 02503 | 0.3576
Ir=24T5 afios --- p=2% en a0 afios --- A=4.040E-04 03170 | 0.4926

En la figura V.7 a V.10 y tabla V.9 se compara los EPU y aceleraciones maximas para el punto
AG-GU40 correspondiente a Chilpancingo, Gro., con los coeficientes de disefio del RCM-C-
1999, Espectros disefio del MOC-2008 y espectros de respuesta para los sismos del 19 y 21 de

septiembre de 1985, y en donde se observa lo siguiente:

e En la figura V.7, los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion de AB-2003, el EPU
para Tr=475 afos coincide con el espectro del RCM-C-1999 para el grupo A, mientras
que el espectro calculado por el MOC-2008 coincide con el EPU para Tr=975 afios, el
PGA del espectro calculado para Tr= 475 afos es de 0.3149g que es casi exactamente al
calculado por el MOC-2008 con 0.313g pero menor al calculado por el RCM-C-1999 en
donde se tiene 0.6g. Para estructuras del grupo B el EPU para Tr=100 afios que tiene un
poco de mas coincidencia al espectro calculado por el RCM-C-1999, para el espectro
calculado por el MOC-2008 los EPU que tienen mas coincidencia son Tr=475 y 100 afios
pues se encuentra entremedio de estos. El PGA para Tr=475 y 100 afios son de 0.3149 y
0.1777g, para el RCM-C-1999 es 0.4g y para el MOC-2008 es de 0.208g.
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La aceleracion méaxima para Tr=475 afios es 0.7105g y para 100 afos es 0.3986g, para
estructuras del grupo A para el RCM-C-1999 es 0.6g y para el MOC-2008 es de 0.782g,
para estructura del grupo B la aceleracion maxima calculada por el RCM-C-1999 es 0.4¢g
y para el MOC-2008 es de 0.521g. El espectro de respuesta del sismo con M=8.1 tiene
aceleraciones maximas en un periodo comprendido 0.6 a 1.1s con una aceleracion
maxima de 0.640g, el cual queda envuelto casi por completo por los espectros calculados
por RCM-C-1999 y MOC-2008 para grupo A, pero también tiene un poco de
coincidencia con el EPU para Tr=475 afios. El espectro de respuesta del sismo con
M=7.5 con un aceleracion maxima de 0.477g y en donde se tienen aceleraciones

maximas en periodos de 0.4 a 0.8 s, queda dentro del EPU para Tr=475 aios.

Comparacion de Espectros- AG-GU40
Ec. At.: AB-2003

Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- A=4.040E-04
Tr=975 afios - p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
1.00 A Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- \=2.222E-02
Tr=20 afios —- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
MOC-2008 -—-- Grupo A

e e e e e /OC-2008 ----- Grupo B

M=8.1(19/09/1985)

M=7.5(21/09/1985)

RCM-C-1999 ----- Grupo A ------ Zona |

RCM-C-1999 ----- Grupo A ------, Zona Il
RCM-C-1999 ----- Grupo B ------ Zona |

RCM-C-1999 ----- Grupo B ------

1.20 A

0.00 T T T r r r

T (s)

Figura V.7 Comparacion de EPU (Ec. At.: AB-2003), Espectros de disefio calculados con PRODISIS, Espectros de
disefio calculados con el RCM-C-1999 y Espectros de respuesta para los sismos del 19 y 21 de septiembre de 1985
para el punto AG-GU40
e En la figura V.8 se muestran los EPU calculados para la ecuacion de GA-2005, el EPU

para Tr=475 anos coincide con el espectro del RCM-C-1999 y el MOC-2008 para
estructuras del grupo A, el PGA del espectro calculado para Tr= 475 afios es de 0.4491g,
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el calculado por el MOC-2008 es 0.313g y para el RCM-C-1999 se tiene 0.6g. Para
estructuras del grupo B el EPU para Tr=100 afos coincide con el espectro calculado por
el RCM-C-1999 y el MOC-2008. El PGA para Tr= 100 afios son de 0.23, para el RCM-
C-1999 es 0.4g y para el MOC-2008 es de 0.208g.

La aceleracion maxima para Tr=475 afios es 1.002g, para estructuras del grupo A para el
RCM-C-1999 es 0.6g y para el MOC-2008 es de 0.782g, para estructura del grupo B la
aceleracion maxima calculada para el EPU para Tr=100 afios es 0.5327g por el RCM-C-
1999 es 0.4g y para el MOC-2008 es de 0.521g. El espectro de respuesta de los sismos
con M=8.1 y M=7.5 difiere de los EPU calculados con esta ecuacion pues las

aceleraciones maximas se presentan en periodos menores a 0.4 s.

Comparacion de Espectros- AG-GU40
Ec. At.: GA-2005

1.60 - Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- A=4.040E-04
Tr2475 Tr=975 afios — p=5% en 50 arios --- A=1.026E-03
1.40 - Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
1.20 4+A Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- A=2.222E-02

T Tr=20 afios — p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02

1.00 A ® e o oo MOC-2008 -—-- Grupo A
® e e e e \JOC-2008 ---- Grupo B
0.80fPsppesssss e U M=8.1 (19/09/1985)
: \\\ Tee, T | M=7.5 (21/09/1985)
0.60 ; - RCM-C-1999 ----- Grupo A --—-Zona |
Tr : \\k’ '_‘_',. ... \*«_ RCM-C-1999 — Grupo A —Zona Il
0.40 1 LR =t "i_' ceae, RCM-C-1999 ----- Grupo B -----Zona |
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T3, ;
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Figura V.8 Comparacion de EPU (Ec. At.: GA-2005), Espectros de disefio calculados con PRODISIS, Espectros de

disefio calculados con el RCM-C-1999 y Espectros de respuesta para los sismos del 19 y 21 de septiembre de 1985

para el punto AG-GU40

La figura V.9 muestra los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion de YO-1997, el
EPU para Tr=475 afios coincide con el espectro del RCM-C-1999 para el grupo A
mientras que el espectro calculado por el MOC-2008 coincide con el EPU para Tr=975

anos, el PGA del espectro calculado para Tr=475 afios es de 0.3149g que es casi
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exactamente el calculado por el MOC-2008 con 0.313g pero menor al calculado por el
RCM-C-1999 en donde se tiene 0.6g. Para estructuras del grupo B el EPU para Tr=100
afos que tiene un poco de mas coincidencia al espectro calculado por el RCM-C-1999,
para el espectro calculado por el MOC-2008 los EPU que tienen méas coincidencia son
Tr=475 y 100 afios pues se encuentra entre medio de estos. El PGA para Tr=475 y 100
afios son de 0.3149 y 0.1777g, para el RCM-C-1999 es 0.4g y para el MOC-2008 es de
0.208g.

Comparacion de Espectros- AG-GU40

Ec. At.: YO-1997 .
Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- A=4.040E-04

1.60 1 2475
Tr=975 afios —- p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
1.40 - Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
1.20 A Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- A=2.222E-02
7> Tr=20 afios — p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
1.00 - e o o o o |OC-2008 - Grupo A
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0.40 1R =100 RCM-C-1999 -~ Grupo B ----Zona |
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Figura V.9 Comparacion de EPU (Ec. At.: YO-1997), Espectros de disefio calculados con PRODISIS,
Espectros de disefio calculados con el RCM-C-1999 y Espectros de respuesta para los sismos del 19 y 21
de septiembre de 1985 para el punto AG-GU40

La aceleracion maxima para Tr=475 afos es 0.7105g y para 100 anos es 0.3986g, para
estructuras del grupo A para el RCM-C-1999 es 0.6g y para el MOC-2008 es de 0.782g,
para estructura del grupo B la aceleraciéon maxima calculada por el RCM-C-1999 es 0.4¢g
y para el MOC-2008 es de 0.521g. El espectro de respuesta del sismo con M=8.1 tiene
una aceleracion maxima de 0.640g y queda envuelto por el EPU para Tr=2475 afios y
para el espectro de respuesta del sismo con M=7.5 con un aceleracion maxima de 0.477g

queda dentro de los EPU para Tr=475 y 100 afios.
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e Enla figura V.10, los EPU calculados son con la ecuacion de atenuacion de GA-2006, el
EPU para Tr=975 afos coincide con el espectro del RCM-C-1999 mientras que el
espectro calculado por el MOC-2008 coincide con el EPU para Tr=2475 aios, el PGA
del espectro calculado para Tr= 2475 y 975 anos es de 0.3191g y 0.2786g, el calculado
por el MOC-2008 con 0.313g y para el RCM-C-1999 se tiene 0.6g, ambos para el grupo
A. Para estructuras del grupo B el EPU para Tr=100 afos coincide con el espectro
calculado por el RCM-C-1999, para el espectro calculado por el MOC-2008 los EPU que
coincide es Tr=475 afios. El PGA para Tr=475 y 100 afos son de 0.2467g y 0.1813g,
para el RCM-C-1999 es 0.4g y para el MOC-2008 es de 0.208g.

Comparacion de Espectros- AG-GU40
Ec. At.: GA-2006

Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- A=4.040E-04

1.20 4 Tr=975 afios — p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
1.00 A Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02

Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- \=2.222E-02
Tr=20 afios --- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
0.80 y~sssesesses e e o o o MOC-2008 - Grupo A
e e o e MOC-2008 ---- Grupo B

@ """""" M=8.1(19/09/1985)
0.60
R B/ G S W T R M=7.5 (21/09/1985)
RCM-C-1999 ----- Grupo A ------, Zona |
0.40 A RCM-C-1999 - Grupo A ----Zona Il
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Figura V.10 Comparacion de EPU (Ec. At.: GA-2006), Espectros de disefio calculados con PRODISIS, Espectros
de disefio calculados con el RCM-C-1999 y Espectros de respuesta para los sismos del 19 y 21 de septiembre de
1985 para el punto AG-GU40

La aceleracion méaxima para Tr=2475 afios es 0.7532, Tr=475 afios es 0.5656g y para
Tr=100 afios es 0.4096g, para estructuras del grupo A para el RCM-C-1999 es 0.6g y
para el MOC-2008 es de 0.782g, para estructura del grupo B la aceleracion maxima

calculada por el RCM-C-1999 es 0.4g y para el MOC-2008 es de 0.521g. El espectro de
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respuesta del sismo con M=8.1, la aceleraciéon maxima se presenta en periodos de 0.6 a
1.1 s por lo que ningiin EPU envuelve dicho espectro. El espectro de respuesta del sismo
con M=7.5 con un aceleracion maxima de 0.477g y lo cubre casi por completo el EPU

para Tr=2475 afios.

Tabla V.9 Aceleraciones maximas par las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 Y GO-2012 para el punto

AG-GU40
Perindo/Probabilidad/Excedencia SA(@)
CL-2012 | GD-2005 | GO-2012
/r=20 afins —- p=91.8% en al afios --- A=0.000F-02 00992 | D436 [0.1440
Ir=4a afios --- 7=87.1% en al afios --- A=2.222E-07 03172 02272 0.210
=100 afios -—- #=39.3% en ol afios --- A=1.000E-02 04758 | 0.3264| 0.2805
Ir=4T3 aiios --- p=10% en 0 aios --- A=2.105E-03 09270 | D0.5637| 04748
/r=974 aiios --- p=0% en 00 afios --- A=L.0ZBE-03 11980 | 06387| 0.6l
=247 aiios --- p=2% en a0 afios --- A=4.040E-04 |64a0 | [.8648 | [.BRER

En la tabla V.9 se muestra los valores de las aceleraciones maximas calculadas con las
ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-20012, para estructuras del grupo A
la aceleracion maxima para el RCM-C-1999 es 0.6g que es aproximada a la calculada por
CL-2012 para Tr=100 afios con 0.4758g, para GO-2005 para Tr=475 afios con 0.5637g
y por GO-2012 entre Tr=975 y 2475 afios con 0.5614 y 0.6866g. Para el MOC-2008 la
aceleracion méaxima es de 0.782g y los valores mas cercanos son los obtenidos para
Tr=475 afios de CL-2012 con 0.9271g, Tr=2475 afios de GO-2005 con 0.8648g y para
GO-2012 la aceleracion calculada es mas baja que la calculada para este reglamento. Para
estructura del grupo B la aceleracion maxima calculada por el RCM-C-1999 es 0.4g y
para el MOC-2008 es de 0.521g y tienen semejanza con la aceleracion méaxima para
Tr=100 afios de CL-2012 con 0.4758g, Tr=475 afios de GO-2005 con 0.5637g y Tr=975
afnos de GO-2012 con 0.5614¢g. El espectro de respuesta del sismo con M=8.1 que tiene
una aceleracion méaxima de 0.640g y queda dentro de los valores obtenidos para las
ecuaciones CL-2012, GO-2005 y GO212 por lo que la aceleracion maxima del sismo con

M=7.5 (0.477g) también se encuentran dentro de los resultados.
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En la figura V.11 a V.13 y tabla V.10 se compara los EPU y aceleraciones maximas para el

punto AG-OA33 correspondiente a Oaxaca, Oax., con los coeficientes de disefio del RCM-O-

1996 y Espectros diseiio del MOC-2008, en donde se observa lo siguiente:

Para los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion de GA-2005 que se muestra en la
figura V.11, se observa que los espectros de disefio calculados por el MC-2008 y el
RCM-0-1996 son casi idénticos en zona I por lo que se puede referir a ambos como uno
solo, en zona Il y III el RCM-0-1996 también presentan los mismos valores. E1 EPU para
Tr=975 afios tiene similitud con el espectro de MOC-2008 para estructuras del grupo A.
El espectro disefio de MOC-2008 se encuentra entre los EPU para Tr=475 y 100 afios
para estructuras del grupo B.

En estructura del grupo A, la aceleracion maxima del terreno (PGA) para el EPU para
Tr=475 afios es 0.3456g que es mayor a la calculada por MOC-2008 con 0.304g y el
obtenido por RCM-0-1996 con 0.3g. En estructura del grupo B, la aceleracion maxima
del terreno (PGA) para el EPU para Tr=475 y 100 afios es 0.3456g y 0.1796g, la
calculada por MOC-2008 es 0.203g y el RCM-0-1996 es de 0.2g. La aceleracion maxima
para el EPU para Tr=475 y 100 afios es 0.7936g y 0.4255g, para estructuras del grupo A
por el MOC-2008 es 0.76g y el obtenido por RCM-0-1996 es 0.75g, para estructuras del
Grupo B para el MOC-2008 es 0.500g y para el RCM-0-1996 es de 0.507g.

El espectro de respuesta del sismo con M=7.8 presenta aceleraciones maximas en
periodos comprendidos de 0.1 y 0.4 s con un valor mdximo de 1.099g, es importante
recordar que el registro acelerométrico se obtuvo en suelo con depdsitos aluviales por lo
que las aceleraciones que presenta el espectro son altas, el espectro de disefio que
presenta el RCM-0-1996 para estructuras del grupo A en zona I y II cubre por completo
dicho espectro. A pesar de que los EPU calculados con esta ecuacion son para terreno
firme se puede observar que si se toma la aceleracion maxima del EPU para Tr=2475

afos (1.22g) cubriria aproximadamente con la demanda esperada.
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Comparacion de Espectros- AG-OA33
Ec. At.: GA-2005

Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- A=4.040E-04
Tr=975 afios — p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- \=2.222E-02
Tr=20 afios --- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
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Figura V.11 Comparacion de EPU (Ec. At.: GA-2005), Espectros de disefio calculados con PRODISIS, Espectros
de disefio calculados con el RCM-0-1996 y Espectros de respuesta del sismo del 29 de noviembre de 1978 para el
punto AG-OA33

e Para los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion de GA-2005 que se muestra en la

figura V.12. El EPU para Tr=475 afios tiene similitud con el espectro de MOC-2008 para
estructuras del grupo A. El espectro disefio de MOC-2008 se encuentra entre los EPU
para Tr=475 y 100 afios para estructuras del grupo B.
En estructura del grupo A, la aceleracion maxima del terreno (PGA) para el EPU para
Tr=475 afios es 0.3914g que es mayor a la calculada por MOC-2008 con 0.304g y el
obtenido por RCM-0-1996 con 0.3g. En estructura del grupo B, la aceleracion méaxima
del terreno (PGA) para el EPU para Tr=475 y 100 anos es 0.3914g y 0.2267g, la
calculada por MOC-2008 es 0.203g y el RCM-0-1996 es de 0.2g. La aceleracion maxima
para el EPU para Tr=475 y 100 afos es 0.7871g y 0.4705g, para estructuras del grupo A
por el MOC-2008 es 0.76g y el obtenido por RCM-0-1996 es 0.75g, para estructuras del
Grupo B para el MOC-2008 es 0.500g y para el RCM-0-1996 es de 0.507g.
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El espectro de respuesta del sismo con M=7.8 queda envuelta por el EPU para Tr=2475
afios y el cual tiene una aceleracion maxima de 1.280g contra 1.099g del sismo

presentado.

Comparacion de Espectros- AG-OA33
Ec. At.: YO-1997

Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- \=4.040E-04
Tr=975 afios —- p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
Tr=475 afios —-- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
Tr=100 afios - p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
Tr=45 afios —-- p=67.1% en 50 afios --- A\=2.222E-02
Tr=20 afios --- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
® e e o o JOC-2008 - Grupo A

e e e e e MOC-2008 ---- Grupo B

--------- M=7.8 (29/11/1978)
RCM-0-1998 ----- Grupo A ------Zona |
RCM-0-1998 ----- Grupo A ------Zona Il
RCM-0-1998 ----- Grupo A ------Zona Il
RCM-0-1998 ----- Grupo B ------Zona |
RCM-0-1998 ----- Grupo B ------Zona Il
RCM-0-1998 ----- Grupo B ------Zona Il
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Figura V.12 Comparacion de EPU (Ec. At.: YO-1997), Espectros de disefio calculados con PRODISIS, Espectros

de disefio calculados con el RCM-0-1996 y Espectros de respuesta del sismo del 29 de noviembre de 1978 para el

punto AG-OA33

Para los EPU calculados con la ecuacion de atenuacion de GA-2006 que se muestra en la
figura V.13. El EPU para Tr=475 afios tiene similitud con el espectro de MOC-2008 para
estructuras del grupo A. El espectro de diseiio de MOC-2008 se encuentra entre los EPU
para Tr=100 afios para estructuras del grupo B.

En estructura del grupo A, la aceleraciéon méaxima del terreno (PGA) para el EPU para
Tr=475 afios es 0.2045g que es menor a la calculada por MOC-2008 con 0.304g y el
obtenido por RCM-0-1996 con 0.3g. En estructura del grupo B, la aceleraciéon méaxima
del terreno (PGA) para el EPU para Tr=100 afios es 0.1401g, la calculada por MOC-2008
es 0.203g y el RCM-0-1996 es de 0.2g. La aceleracion maxima para el EPU para Tr=475

101



Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

y 100 afios es 0.7871g y 0.4705g, para estructuras del grupo A por el MOC-2008 es
0.7939g y el obtenido por RCM-0-1996 es 0.75g, para el Tr=100 afios es 0.54g y en
estructuras del grupo B para el MOC-2008 es 0.500g y para el RCM-0-1996 es de
0.507g.

El espectro de respuesta del sismo con M=7.8 queda casi envuelta por el EPU para

Tr=2475 aios y el cual tiene una aceleracion méxima de 1.000g contra 1.099g del sismo

presentado.
Comparacion de Espectros- AG-OA33
140 Ec. At.: GA-2006
’ Tr=2475 afios --- p=2% en 50 afios --- \=4.040E-04
Tr=975 afios — p=5% en 50 afios --- A=1.026E-03
1.20 -

Tr=475 afios --- p=10% en 50 afios --- A=2.105E-03
Tr=100 afios —- p=39.3% en 50 afios --- A=1.000E-02
Tr=45 afios --- p=67.1% en 50 afios --- \=2.222E-02
Tr=20 afios —- p=91.8% en 50 afios --- A=5.000E-02
e e oo o MOC-2008 ---- Grupo A

e e e e o MOC-2008 -—-- Grupo B

e e e 00 |\/=78(29/11/1978)

RCM-0-1998 ----- Grupo A ------Zona |
RCM-0-1998 ----- Grupo A ------Zona Il
RCM-0-1998 ----- Grupo A ------Zona Il
RCM-0-1998 ----- Grupo B ------Zona |
RCM-0-1998 ----- Grupo B ------Zona Il

..., RCM-0-1998 ----- Grupo B ------Zona Il

0.00 : .......°...°°"“'“.‘““““‘.““““‘. .........
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Figura V.13 Comparacion de EPU (Ec. At.: GA-2006), Espectros de disefio calculados con PRODISIS, Espectros
de disefio calculados con el RCM-0-1996 y Espectros de respuesta del sismo del 29 de noviembre de 1978 para el
punto AG-OA33

En la tabla V.10 se muestra los valores de las aceleraciones maximas calculadas con las
ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-20012, para estructuras del grupo A la
aceleracion maxima del terreno (PGA por MOC-2008 con 0.304g y el obtenido por
RCM-0-1996 con 0.3g y la aceleracion mas cercana es para Tr=100 afos para la

ecuacion de atenuacion de GO-2005 y GO-2012 con 0.2931 y 0.2851g. En estructura del
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grupo B, la aceleracion maxima del terreno (PGA) para MOC-2008 es 0.203g y el RCM-
0-1996 es de 0.2g y la aceleracion mas cercana es para Tr=45 afios para ambas
ecuaciones con 0.2121g y 0.2019g. La aceleracion méaxima para el EPU para Tr=2475
afos para las ecuaciones es 0.7371g y 0.7391g para estructuras del grupo A mientras que
para el MOC-2008 es 0.7939¢ y el obtenido por RCM-0-1996 es 0.75g. Para el Tr=475
afios en las ecuaciones es 0.4881g y 0.4936¢, y en estructuras del grupo B para el MOC-
2008 es 0.500g y para el RCM-0-1996 es de 0.507g. En este punto se puede ver que las

ecuaciones GO-2005 y GO-2012 tienen aproximadamente los mismos valores.

Tabla V.10 Aceleraciones maximas par las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-OA33
, " . SA(g)
Periodo/Probabilidad/Excedencia

GO-2005 | GO-2012

F20 aiios -~ p=81.8% en a0 afios --- A=0.000E-02 0.1417 01343
F45 aiios - p=67.1% en a0 afios --- A=2.222E-02 0.2121 0.2019
FE100 afios —- p=39.3% en o0 afios --- A=1.000E-02 0293 0.283
FE4Th afios —-- p=I0% en a0 afios --- A=2.105E-03 04881 | 04936
F874 afios —- £=0% en a0 afios --- A=1.026E-03 0.0891 | 05358
2475 aios --- p=2% en 5l afios --- A=4.040F-04 0.737 0.7391
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En las figuras V.14 a V.25 y tablas V.11 a V.22, se comparan los EPU y las aceleraciones

maximas calculadas para las diferentes ecuaciones de atenuacion, presentadas en este trabajo
para los puntos AG-MI20, AG-MI31, AG-MI32-AG-MI37, AG-GU09, AG-GU24, AG-GU27,
AG-GU28, AG-GU31, AG-GU36, AG-GU42 y AG-GU43 con los espectros de disefio obtenidos

por el MOC-2008 y espectros de respuestas para los sismos del 19 y 21 de septiembre de 1995 y

en algunos casos el 9 de octubre de 1995, las observaciones se presentan a continuacion:

Para el punto AG-MI20, en la figura V.14 en los incisos “a, b y ¢” se muestran los EPU
calculados con la ecuacion GA-2005 en donde, el EPU para Tr= 475 y 100 afios son
aproximados al espectro calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A,
mientras que para YO-1997 el EPU para Tr=475 afios y GA-2006 para Tr= 100 afios con
los que mas coinciden. Para estructuras del grupo B el Tr=100 afios calculado por GA-
2005, el Tr=100 anos para YO-1997 y el EPU para Tr=45 afios calculado por GA-2006
son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. Los espectros de respuesta
para los sismos de M=8.1 y M=7.5 quedan envueltos por los EPU para Tr=20 afios en
todas las ecuaciones.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=475 y 100 afios por GA-2005 es
0.47gy 0.239g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.347g y para Tr=100 afios para GA-
2006 es 0.230g mientras que para el MOC-2008 es 0.261g, las aceleraciones maximas
para Tr=475 y 100 afos por GA-2005 es 1.038g y 0.551g, para Tr=475 afios para YO-
1997 es 0.750g y para Tr=100 afios para GA-2006 es 0.636g mientras que para el MOC-
2008 es 0.653g, todo para estructuras del grupo A. En estructuras del grupo B el PGA del
MOC-2008 es 0.174 para Tr=100 afios por GA-2005 es 0.239g, para Tr=100 afios para
YO-1997 es 0.213g y para Tr=100 afos para GA-2006 es 0.230g, en aceleraciones
maximas el MOC-2008 es de 0.436g, para Tr=100 afios por GA-2005 es 0.551g, para
Tr=100 afios para YO-1997 es 0.461g y para Tr=100 afios para GA-2006 es 0.636g, para
los espectros de los sismos de M=8.1 y 7.5 son 0.216g y 0.067g.

En la tabla V.11 la aceleracion méxima para Tr=45 afios es de 0.217g para GO-2005 y
0.2317g para Tr=100 afios para GO-2012 que coincide con el PGA calculado por MOC-
2008 con 0.261g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA de
MOC-2008 tiene 0.174g donde GO-2005 para Tr=45 afos y para GO-20012 con Tr=45

afios coinciden con dicho valor. En aceleraciones maximas para el MOC-2008 para
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estructuras del grupo A es 0.653g y coinciden con el Tr= 475 afios con 0.6273g de GO-
2005 y Tr=2475 afios con 0.6066 de GO-2012, para estructuras del grupo B el MOC-

2008 para estructuras del grupo A es 0.436g y coinciden con el Tr=475 afos con 0.4017g

de GO-2012 y menos aproximadamente con el Tr=100 afios con 0.333g de GO-2005

Comparacién de Espectros- AG-MI120
Ec. At.: GA-2005

1.60
1=2475
1.40 1
120
=975
1.00 A
0.80 § 75

SA ()

Tr=2475 afios
Tr=975 afios
Tr=475 afios
——————— Tr=100 afios
Tr=45 afios

—————— Tr=20 afios
MOC-2008 ----- Grupo A
eeeeeee JOC-2008 - Grupo B
......... M=8.1 (19/09/1985)
M=7.5 (21/09/1985)

Comparacion de Espectros- AG-MI120

Ec. At.: YO-

997

Tr=2475 afios
Tr=975 afios
Tr=475 afios
—————— Tr=100 afios
Tr=45 afos
—————— Tr=20 afios
MOC-2008 - Grupo A
e eeeeese \OC-2008---- Grupo B
--------- M=8.1(19/09/1985)
M=7.5 (21/09/1985)

Comparacion de Espectros- AG-MI120
Ec. At.: GA-2006

1.00 4

0.80 1

Tr=2475 afios
Tr=975 afios
Tr=475 afios
Tr=100 afios
Tr=45 afios
Tr=20 afios
MOC-2008 - Grupo A
eeeeeee MOC-2008 - Grupo B
--------- M=8.1(19/09/1985)
M=7.5 (21/09/1985)

Figura V.14 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b) y GA-2006 (c), Espectros de

diseno calculados con PRODISIS, y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de 1995 para el
punto AG-MI20
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Tabla V.11 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-MI20
Periodo de retorno Shigh

G0-2003 G0-2012

=200 afios 01258 0.1155
=43 afios 0272 0.1658
/=100 afios 0.4330 0.2317
Ir=4Th afios 06278 0.4017
/=374 afins 0.7943 0.4923
=247 afios 1.0300 0.60BR

Para el punto AG-MI31, en la figura V.15 en los incisos “a, b y ¢’ se muestran que el
EPU de GA-2005 para Tr=100 afios coincide con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A, mientras que para YO-1997 es el EPU para Tr=475 afios y
GA-2006 se encuentra entre Tr=475 y 100 afos. Para estructuras del grupo B el Tr=45
afios calculado por GA-2005, el EPU para Tr=100 afios de YO-1997 y el EPU para
Tr=45 afos calculado por GA-2006 son los coinciden con el espectro calculado por
MOC-2008. Los espectros de respuesta del sismo M=7.5 quedan envueltos por los EPU
para Tr=20 afios en todas las ecuaciones, para el sismo de M=8.1 queda envuelto por el
EPU para Tr=475 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=20 anos de GA-
2006.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr= 100 afios por GA-2005 es 0.236g,
para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.314g y para Tr=475 y 100 afios para GA-2006 es
0.239g y 0.157g mientras que para el MOC-2008 es 0.243g, las aceleraciones maximas
para Tr=100 afios por GA-2005 es 0.545g, para Tr=475 anos para YO-1997 es 0.665g y
para Tr=475 y 100 afos para GA-2006 es 0.780g y 0.515g mientras que para el MOC-
2008 es 0.608g, todo para estructuras del grupo A. En estructuras del grupo B el PGA del
MOC-2008 es 0.162 para Tr=100 afios por GA-2005 es 0.236g, para Tr=100 afios para
YO-1997 es 0.188g y para Tr=45 afios para GA-2006 es 0.115g, en aceleraciones
maximas el MOC-2008 es de 0.405g, para Tr=100 afios por GA-2005 es 0.545g, para
Tr=100 afios para YO-1997 es 0.404g y para Tr=45 afios para GA-2006 es 0.346g; para
los espectros de los sismos de M=8.1y 7.5 son 0.216g y 0.067g.
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Comparacion de Espectros- AG-MI31

Ec. At.: GA-2005

Comparacion de Espectros- AG-MI31

Ec. At.: YO-1997

Tr=2475 afios Tr=2475 afios
1=2475 Tr=975 afios Tr=975 afios
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Comparacion de Espectros- AG-MI31
Ec. At.: GA-2006
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SA (2)

Figura V.15 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b) y GA-2006 (c), Espectros de

disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de 1995 para el

punto AG-MI31

En la tabla V.12 la aceleracion maxima para Tr=100 afos es de 0.262g para GO-2005 y
0.223g para Tr=100 afos para GO-2012 que coinciden con el PGA calculado por MOC-
2008 con 0.243g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA de
MOC-2008 tiene 0.162g que coincide con GO-2005 para Tr=45 afos con 0.177g y para
GO-20012 con Tr=45 afios que tiene 0.158g. En aceleraciones méaximas para el MOC-

2008 para estructuras del grupo A es 0.608g y coinciden con el Tr= 975 afios con 0.595g
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de GO-2005 y Tr=2475 anos con 0.6006 de GO-2012 para estructuras del grupo B por el
MOC-2008 es 0.405g y coinciden con el Tr=475 afios con 0.4779g de GO-2012 y para
Tr=475 anos con 0.3939g de GO-2005.

Tabla V.12 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-MI31
Periodo de retorno Shig

G0-2003 G0-2012

=200 afios 0.110a 0.1094
=43 afios 0.1768 0.1578
/=100 afios 0.2617 0.2230
Ir=4Ta afios 04779 0.3939
/=974 afios 0.a954 0.4853
=247 afios 0.7703 0.6006

Para el punto AG-MI32, en la figura V.16 en los incisos “a, b y ¢” se muestran que el
EPU de GA-2005 para Tr=100 afios coincide con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A, mientras que para YO-1997 es el EPU para Tr=475 afios y
GA-2006 se encuentra entre Tr=475 afios. Para estructuras del grupo B el Tr=45 afios
calculado por GA-2005, el EPU para Tr=100 afios de YO-1997 y el EPU para Tr=100
afios calculado por GA-2006 son los coinciden. Los espectros de respuesta del sismo
M=7.5 quedan envueltos por los EPU para Tr=20 afios en todas las ecuaciones, para el
sismo de M=8.1 queda envuelto por el EPU para Tr=475 afios de GA-2005, Tr=100 afios
de YO-1997 y Tr=20 afios de GA-2006.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=100 afios por GA-2005 es 0.244g,
para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.336g y para Tr=475 afios para GA-2006 es 0.224¢g
mientras que para el MOC-2008 es 0.260g, las aceleraciones maximas para Tr=100 afios
por GA-2005 es 0.562g, para Tr=475 anos para YO-1997 es 0.7059g y para Tr=475 afios
para GA-2006 es 0.7858g y g mientras que para el MOC-2008 es 0.651g, todo para
estructuras del grupo A. En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.174g
para Tr=45 afnios por GA-2005 es 0.163g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.202g y
para Tr=100 afios para GA-2006 es 0.164g, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es
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de 0.434g, para Tr=45 afos por GA-2005 es 0.387g, para Tr=100 afios para YO-1997 es

0.427g y para Tr=100 afios para GA-2006 es 0.520g; para los espectros de los sismos de

M=8.1y7.5son0.216gy 0.067g.

Comparacion de Espectros- AG-MI32

Comparacion de Espectros- AG-MI32

Ec. At.: YO-1997

1.80 Ec. At.: GA-2005 1.20
Tr=2475 afos Tr=2475 afios
1.60 4 Tr=975 afios =2475 Tr=975 afios
['r=2475 Tr=475 afios 1.00 Tr=475 afios
1.40 4 Tr=100 afios Tr=100 afios
Tr=45 afos Tr=45 afios
1/ /=975 E
1.20 Tr=20 afios 0.80 Tr=20 afios
oo 4NN e MOC-2008-- GrupoA | |/ N2\ | eeecees MOC-2008---- Grupo A
=475 | eescsees MOC-2008 - Grupo B 060 4f N N\ . | eeceeee MOC-2008 - Grupo B
0.80 \ --------- M=8.1 (19/09/1985) :E o e M=8.1 (19/09/1985)
eee. e M=7.5 (21/09/1985) 2 B NN\ N\ ®e. ] eeeeeaan M=7.5 (21/09/1985)
0.60
0.40
0.20
0.00

Comparacion de Espectros- AG-MI32
Ec. At.: GA-2006

1.00 1

0.80 A

0.60 1

SA (2)

0.40

Tr=2475 afios
Tr=975 afos
Tr=475 afios
Tr=100 afios
Tr=45 afios
Tr=20 afios
MOC-2008--- Grupo A
MOC-2008 ----- Grupo B
M=8.1 (19/09/1985)
M=7.5 (21/09/1985)

Figura V.16 Comparacién de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b) y GA-2006 (c), Espectros de

disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de 1995 para el
punto AG-MI32
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Tabla V.13 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacidon GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-MI32
Periodo de retorno St

G0-2003 G0-2012

/=200 afios 0.1164 0.1149
Jr=43 afios 0.1887 0.166a
=100 afios 02775 0.234
/=470 afios 0.5031 0.4086
/=374 afins 0.6244 0.a017
Ir=24T5 afios 0.8020 0.6I76

En la tabla V.13 la aceleracion maxima para Tr=100 afios es de 2775g para GO-2005 y
0.2341g para Tr=100 anos de GO-2012 que coinciden con el PGA calculado por MOC-
2008 con 0.260g para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el PGA de
MOC-2008 tiene 0.174g que coincide con GO-2005 para Tr=45 afios con 0.1887g y para
GO-20012 con Tr=45 afios que tiene 0.1665g. En aceleraciones maximas para el MOC-
2008 para estructuras del grupo A es 0.651g y coinciden con el Tr=975 afios con 0.6244¢g
de GO-2005 y Tr=2475 anos con 0.6176g de GO-2012, para estructuras del grupo B por
el MOC-2008 es 0.434g y coinciden con el Tr=475 afios con 0.5031g de GO-2012 y para
Tr=475 anos con 0.4086g de GO-2005.

e Para el punto AG-MI37, en la figura V.17 los incisos “a, b 'y ¢” muestran que el EPU de
GA-2005 para Tr=2475 afios coincide con el espectro calculado por el MOC-2008 para
estructuras del grupo A, mientras que para YO-1997 es el EPU para Tr=475 afios y GA-
2006 se encuentra entre Tr=475afios. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios
calculado por GA-2005, el EPU para Tr=100 afios de YO-1997 y el EPU para Tr=100
anos calculado por GA-2006 son los que coinciden con el espectro calculado por MOC-
2008. El espectro de respuesta para el sismo de M=8.1 queda envuelto por el EPU para
Tr=45 anos de YO-1997, Tr=45 y 20 afios de GA-2006 mientras que para GA-2006 los
EPU no envuelven dicho espectro.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=2475 afios por GA-2005 es

0.703g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.815g y para Tr=475 afios para GA-2006 es
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0.860g mientras que para el MOC-2008 es 0.567g, las aceleraciones maximas para
Tr=2475 anos por GA-2005 es 1.462g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 1.667g y para
Tr=475anos para GA-2006 es 1.834g y g mientras que para el MOC-2008 es 1.415g, todo
para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.377g para Tr=475 afios por GA-
2005 es 0.404g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.448g y para Tr=100 afios para GA-
2006 es 0.522g, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.943g, para Tr=475 afios
por GA-2005 es 0.887g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.919g y para Tr=100 afios
para GA-2006 es 1.063g; para el espectro del sismo de M=8.1 es 0.435¢.

Tabla V.14 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-MI37
Periodo de retorno Shig)

G0-2003 G0-2012

/=200 afios 0.1830 01623
=43 afins 0.4674 0.2374
/=100 afios 8.4460 0.3279
=47 afios 2340.0000 0.5308
/=874 afios §17100.0000 0.6306
Ir=24T5 afios |05800000.0000 0.7624

En la tabla V.14 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.5308g para GO-2012
que coincide con el PGA calculado por MOC-2008 con 0.567g ara estructuras del grupo
A, los valores obtenidos por GO-2012 a partir del Tr=100 afios son demasiado altos por
lo que no seria correcto hacer comparaciones. Para estructuras del grupo B el PGA de
MOC-2008 tiene 0.377g que coincide con GO-2005 para Tr=100 afios con 0.328g. En
aceleraciones méaximas para el MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.415g y para

el B es de 0.943, pero la ecuacion de GO-2012 no alcanza a cubrir estos valores.
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Comparacion de Espectros- AG-MI37
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Comparacion de Espectros- AG-MI37

Ec. At.: GA-2006
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Figura V.17 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b) y GA-2006 (c), Espectros de
diseno calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de 1995 para el

punto AG-MI37

Para el punto AG-GUO09, en la figura V.18 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el

EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 afios de GA-2005, Tr=475 anos de YO-

1997 y Tr=100 afios de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008

para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afos calculado por

AB-2003, Tr=475 afios de GA-2005, Tr=45 afos de YO-1997 y Tr=45 afos calculado
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por GA-2006 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. Los espectros
de respuesta de los sismos M=8.1 y M=7.5 quedan envueltos por los EPU para Tr=20
anos en las ecuaciones de YO-2003 y GA-2006, en la ecuacion de AB-2003 queda
envuelto por el EPU para Tr=100 afios y GA-2005 queda envuelto con el EPU para
Tr=2475 afios. Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de
0.547g de AB-2003, Tr=2475 afios por GA-2005 es 0.728g, Tr=475 afios para YO-1997
es 0.967g y Tr=100 anos para GA-2006 es 0.727g mientras que para el MOC-2008 es
0.519g, las aceleraciones méaximas para Tr=975 afios por AB-2003 es 1.494g, Tr=2475
afos es 1.526g de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 2.072g y para Tr=100 afios
para GA-2006 es 1.405g, mientras que para el MOC-2008 es 1.298g, todo para
estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.346g que coinciden con los EPU
para Tr=475 afios de AB-2003 es 0.465g, Tr=475 anos por GA-2005 es 0.424g, para
Tr=45 afos para YO-1997 es 0.369g y para Tr=45 afios para GA-2006 es 0.514g, en
aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.866g, para Tr=475 afios de AB-2003 es
Tr=1.197g, Tr=475afios por GA-2005 es 0.930g, para Tr=45 afios para YO-1997 es
0.768g y para Tr=45 afios para GA-2006 es 1.039g; para los espectros de los sismos de
M=8.1y7.5son0.574gy 0.537g.

En la tabla V.15 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.5343g para GO-2012
que coincide con el PGA calculado por MOC-2008 con 0.519g para estructuras del grupo
A, los valores obtenidos por GO-2012 a partir del Tr=45 afios son demasiado altos por lo
que no seria correcto hacer comparaciones. Para estructuras del grupo B el PGA de
MOC-2008 tiene 0.346g que coincide con GO-2005 para Tr=100 afios con 0.3301g. En
aceleraciones maximas para el MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.298g y para

el B es de 0.8680 pero la ecuacion de GO-2012 no alcanza a cubrir estos valores.
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Comparacion de Espectros- AG-GU09
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Figura V.18 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),
Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de

1995 para el punto AG-GU09
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Tabla V.15 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU09
Periodo de retorno Sh

CL-2012 G0-2003 G0-2012

7r=20 afios 01234 0.2479 01627
=43 afios 0.2034 1983000000000 0.2388
/=100 afios 0.3077 - 0.3301
=475 afios 0.6042 - 0.5343
/=974 afios 0.7906 - 0.6348
Ir=24T5 afios 1.0730 - 0.766!

Para el punto AG-GU24, en la figura V.19 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=475 afios de GA-2005, Tr=975 anos de YO-1997
coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A de la
ecuacion de GA-2006 ningun EPU coincide. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios
calculado por AB-2003, Tr=100 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=2445
afios calculado por GA-2006 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008.
Los espectros de respuesta de los sismos M=8.1 y M=7.5 quedan envueltos por los EPU
para Tr=100 afios en las ecuaciones de AB-2003, YO-2003 y GA-2006, en la ecuacion de
GA-2005 queda envuelto por el EPU para Tr=975 aios.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de 0.378g de AB-
2003, Tr=475 anos por GA-2005 es 0.490g, Tr=475 afios para YO-1997 es 0.376g y
Tr=2745 anos para GA-2006 es 0.226g mientras que para el MOC-2008 es 0.294g, las
aceleraciones maximas para Tr=975 afios por AB-2003 es 0.697g, Tr=475 anos es 1.068g
de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 0.753g mientras que para el MOC-2008 es
0.736g, todo para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.196g que coinciden con los EPU
para Tr=475 afios de AB-2003 es 0.287g, Tr=100 anos por GA-2005 es 0.252g, para
Tr=100 afios para YO-1997 es 0.220g y para Tr=2475 afios para GA-2006 es 0.226g, en
aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.490g, para Tr=475 anos de AB-2003 es
0.555g, Tr=100 afios por GA-2005 es 0.579g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.451g
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y para Tr=2475 anos para GA-2006 es 0.524g; para los espectros de los sismos de
M=8.1,7.5 y M=7.6 son 0.283g, 0.279g y 0.055g.

En la tabla V.15 la aceleracion méaxima para Tr=45 afios es de 0.3096g para CL-2012,
Tr=100 afios con 0.4443g de GO-2005 y Tr=100 afios con 0.2592g de GO-2012
coinciden con el PGA calculado por MOC-2008 con 0.294¢ para estructuras del grupo A.
Para estructuras del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.196g que coincide con CL-
2012 para Tr=20 afios con 0.1913g, Tr=45 anos con 0.1802g de GO-2005 y Tr=0.1889g
de GO-2012. En aceleraciones maximas para el MOC-2008 para estructuras del grupo A
es 0.736g y coincide con Tr=475 afios con 0.9376g de CL-2012 y Tr=2475 afios con
0.6928g, para la ecuaciéon de GO-2012 no coincide con el valor esperado. Para estructuras
del grupo B para el MOC-2008 es de 0.490g y coincide con el Tr=100 afios 0.4696g de
CL-2012, Tr=975 afios con 0.5449g de GO-2005 y Tr=975 anos con 0.5149g de GO-
2012.

Tabla V.16 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto
AG-GU24

Periodo de retorno Shig)

CL-2012 G0-2003 G0-2012

/r=20 afios 01413 077 01298
=43 afins 0.3096 0.1802 01889
/=100 afios 0.4696 0.2560 0.2082
Jr=4T3 afios 0.9376 0.4443 0.4295

/=874 afios 12220 0.0449 0.5149
=247 afios 1.7000 0.6978 0.6235

116



Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Comparacién de Espectros- AG-GU24 Comparacion de Espectros- AG-GU24
Ec. At.: AB-2003 1.80 Ec. At.: GA-2005
Tr=2475 affos ’ Tr=2475 affos
Tr=975 afios 1.60 Tr=2475 Tr=975 afios
Tr=475 afios Tr=475 afios
Tr=100 afios 1.40 A Tr=100 afios
Tr=45 afios 5 Tr=45 afios
Tr=20 afios 120 q|/\T=975 Tr=20 afios
MOC-2008 - Grupo A 1.00 A MOC-2008 - Grupo A
MOC-2008 - Grupo B ® ’ =475 MOC-2008 ----- Grupo B
eeeeeee [\[=81(19/09/1985) : 0.80 | eeeeeee |[=81(19/09/1985)
eeeooee \[=75(21/09/1985) @ eeeooee \[=75(21/09/1985)
------- M=7.6 (09/10/1995) 0.60 A eeeoeeee M=7.6(0910/1995
030 ( ) \oo (t )
a) b)
Comparacion de Espectros- AG-GU24 Comparacion de Espectros- AG-GU24
Ec. At.: YO-1997 0.80 Ec. At.: GA-2006
Tr=2475 afios ’ ————— Tr=2475afios
Tr=975 afios 0.70 4 Tr=975 afios
Tr=475 afios Tr=475 afios
Tr=100 afios 0.60 1 —————— Tr=100 afios
Tr=45 afios Tr=45 afios
Tr=20 afios 0.50 1 Tr=2475 ————— Tr=20 afios
MOC-2008 ----- Grupo A f MOC-2008 - Grupo A
MOC-2008 ----- Grupo B % 040 4l MOC-2008 ---- Grupo B
eoeesee \I=8.1(19/09/1985) bt ” eseesee \I=8.1(19/09/1985)
eoeeoee \I=7.5(21/09/1985) k4 030 dI eoeeonee =75 (21/09/1985)
------- M=7.6 (09/10/1995) eeeeoee \=76(09/10/1995)
0.20
0.10
0.00 : . XIS IS & $
. 35 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
T (s) T (s)
c) d)

Figura V.19 Comparacién de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),
Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismos del 19y 21 de septiembre de
1995 y 9 de octubre de 1995 para el punto AG-GU24

e Para el punto AG-GU27, en la figura V.20 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 aios de GA-2005, Tr=475 anos de YO-
1997 y Tr=475 anos de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios calculado por

AB-2003, Tr=475 anos de GA-2005, Tr=100 anos de YO-1997 y Tr=45 afos calculado
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por GA-2006 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. Los espectros
de respuesta de los sismos M=8.1 y M=7.5 quedan envueltos por los EPU para Tr=45
anos en las ecuaciones de YO-2003 y GA-2006, en la ecuacion de AB-2003 queda
envuelto por el EPU para Tr=100 afios y para GA-2005 queda envuelto con el EPU para
Tr=2475 afios.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de 0.558g de AB-
2003, Tr=2475 afios por GA-2005 es 0.717g, Tr=475 afios para YO-1997 es 0.868g y
Tr=475 afios para GA-2006 es 0.860g mientras que para el MOC-2008 es 0.554g, las
aceleraciones maximas para Tr=975 afios por AB-2003 es 1.488g, Tr=2475 afios es
1.145g de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 1.831g y para Tr=475 afios para GA-
2006 es 1.916g, mientras que para el MOC-2008 es 1.385g, todo para estructuras del
grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.369¢g que coinciden con los EPU
para Tr=475 afios de AB-2003 es 0.461g, Tr=475 anos por GA-2005 es 0.413g, para
Tr=100 afios para YO-1997 es 0.503g y para Tr=100 afios para GA-2006 es 0.591g, en
aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.923g, para Tr=475 afios de AB-2003 es
Tr=1.194g, Tr=475anos por GA-2005 es 0.907g, para Tr=100 afios para YO-1997 es
1.050g y para Tr=45 afios para GA-2006 es 0.908g; para los espectros de los sismos de
M=8.1y7.5son 0.395gy 0.305g.

Tabla V.17 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el
punto AG-GU27

Periodo de retorno Sh)

CL-2012 G0-2003 B0-2012

=200 afios 0.1272 0.2621 01625
=43 afins 0.2038 0.4729 0.2382
=100 afios 0.3079 21620 0.3291
/=47 afios 0.5937 6.21a0 0.5330
/=974 afios 0.7720 101300 0.6333
=247 afios |.0470 13.0700 0.7648
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Figura V.20 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),
Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de
1985 para el punto AG-GU27

En la tabla V.17 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.5937g de CL-2012,
Tr=0.5330g de GO-2012 coinciden con el PGA calculado por MOC-2008 con 0.554g
para estructuras del grupo A, los valores obtenidos por GO-2012 a partir del Tr=100 afios
son demasiado altos por lo que no seria correcto hacer comparaciones. Para estructuras

del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.369g coincide con CL-2012 para Tr=100 afios
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con 0.3079g y GO-2005 para Tr=100 afios con 0.3291g. En aceleraciones maximas para
el MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.385g pero ninguna ecuacion coincide con
este valor, para el B es de 0.923 y coincide con la ecuacion de GO-2012 para Tr=2475
afos con 1.0470g.

Para el punto AG-GU28, en la figura V.21 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 afos de GA-2005, Tr=475 anos de YO-
1997 y Tr=475 anos de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios calculado por
AB-2003, Tr=475 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=100 afios calculado
por GA-2006 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. Los espectros
de respuesta de los sismos M=8.1 y M=7.5 quedan envueltos por los EPU para Tr=20
afnos en las ecuaciones de AB-2003, YO-2003, GA-2006 para GA-2005 queda envuelto
con el EPU para Tr=100 anos.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de 0.543g de AB-
2003, Tr=2475 anos por GA-2005 es 0.728g, Tr=475 afios para YO-1997 es 0.802g y
Tr=475 afos para GA-2006 es 0.742g mientras que para el MOC-2008 es 0.534g, las
aceleraciones maximas para Tr=975 afios por AB-2003 es 1.429g, Tr=2475 afios es
1.529g de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 1.642g y para Tr=475 afnos para GA-
2006 es 1.593g, mientras que para el MOC-2008 es 1.334g, todo para estructuras del
grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.356g que coinciden con los EPU
para Tr=475 afios de AB-2003 es 0.445g, Tr=475 afios por GA-2005 es 0.420g, para
Tr=100 afios para YO-1997 es 0.465g y para Tr=100 afios para GA-2006 es 0.512g, en
aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.890g, para Tr=475 anos de AB-2003 es
1.150g, Tr=475atnios por GA-2005 es 0.925g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.969¢g
y para Tr=100 anos para GA-2006 es 1.079g; para los espectros de los sismos de M=8.1
y 7.5s0on0.218gy 0.354¢.

En la tabla V.18 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.6213g de CL-2012,
Tr=475 afios con 0.5348g de GO-2012 coinciden con el PGA calculado por MOC-2008
con 0.534g para estructuras del grupo A, los valores obtenidos por GO-2012 a partir del

Tr=100 afios son demasiado altos por lo que no seria correcto hacer comparaciones. Para
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estructuras del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.356g coincide con CL-2012 para
Tr=100 afios con 0.3224g y GO-2005 para Tr=100 afios con 0.3305g. En aceleraciones

maximas para el MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.334g pero ninguna

ecuacion coincide con este valor, para el B es de 0.890 y coincide aproximadamente con

la ecuacion de GO-2012 para Tr=2475 afios con 1.0890g.
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Figura V.21 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),

Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de
1985y para el punto AG-GU28

121



Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Tabla V.18 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU28
Periodo de retorno Sh

CL-2012 G0-2003 G0-2012

=200 afios 0.1337 0.2338 01637
Jr=43 afios 0.2157 0.6044 0.23%
=100 afios 0.3224 16RO 0.3308
=474 afios 06213 2.7040 0.5348
/=875 afios 0.8062 3.7180 0.6336
Ir=24Ta afios 1.0890 0.6180 0.7667

Para el punto AG-GU31, en la figura V.22 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=475 afios de GA-2005 y Tr=975 afios de YO-
1997 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A,
ninguno de los EPU de la ecuacion de GA-2006 coinciden con los del MOC-2008. Para
estructuras del grupo B el Tr=475 afios calculado por AB-2003, Tr=100 afios de GA-
2005 y Tr=475 anos de YO-1997 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-
2008. El espectro de respuesta del sismo M=7.6 queda envuelto por todos los EPU de
todas la ecuaciones.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de 0.374g de AB-
2003, Tr=475 anos por GA-2005 es 0.470g, Tr=975 aios para YO-1997 es 0.451g
mientras que para el MOC-2008 es 0.293g, las aceleraciones méaximas para Tr=975 afios
por AB-2003 es 0.665g, Tr=475 afnos es 1.039g de GA-2005, Tr=975 afios para YO-1997
es 0.878g y para el MOC-2008 es 0.733g, todo para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.195g que coinciden con los EPU
para Tr=475 afos de AB-2003 es 0.273g, Tr=100 afios por GA-2005 es 0.244g, para
Tr=475 afios para YO-1997 es 0.346g, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de
0.489g, para Tr=475 afios de AB-2003 es 0.486g, Tr=100 afos por GA-2005 es 0.562¢,
para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.685g; para los espectros de los sismos de M=8.1 y
7.5 son 0.218g y 0.354¢.
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Figura V.22 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),

Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta del sismo 9 de octubre de 1995 para el
punto AG-GU31

En la tabla V.19 la aceleracion maxima para Tr=45 afios es de 0.3309g de CL-2012,
Tr=475 afios con 0.3621g de GO-2005, Tr=100 afios con 0.2521g de GO-2012 coinciden

con el PGA calculado por MOC-2008 con 0.293g para estructuras del grupo A. Para
estructuras del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.195g coincide con CL-2012 para
Tr=20 afios con 0.2062g, Tr=100 anos con 0.2132g de GO-2005 y GO-2012 para Tr=45

afios con 0.1806g. En aceleraciones maximas para el MOC-2008 para estructuras del
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grupo A es 0.733g que coinciden Tr=475 afios de CL-2012 pero para GO-2005 y GO-
2012 no tienen un valor aproximado, para el B es de 0.489 y coinciden con la ecuacion de
GO-2012 para Tr=100 anos con 0.5011g, Tr=975 afos con 0.5722g de GO-2005 y
Tr=975 afos con 0.5170g de GO-2012.

Tabla V.19 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU31
Periodo de retorno Sh

CL-2012 G0-2003 G0-2012

=200 afios 0.2062 0.10a0 01232
=43 afios 0.3308 0.1a12 0.1806
=100 afios 0.a01 0.2132 0.2521
Ir=4Ta afios 0.9940 0.3621 0.4284
/=374 afios 12850 0.4471 0.a170
Ir=24T5 afios 17810 0.a722 0.6298

Para el punto AG-GU36, en la figura V.23 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 afios de GA-2005 y Tr=475 afios de YO-
1997, Tr=975 anios de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios calculado por
AB-2003, Tr=975 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=100 afios de GA-
2006 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. Los espectros de
respuesta de los sismos M=8.1 y 7.6 queda envuelto por todos los EPU para Tr=20 afios
de todas la ecuaciones.

Las aceleraciones méaximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de 0.571g de AB-
2003, Tr=2475 afios por GA-2005 es 0.700g, Tr=475 anos para YO-1997 es 0.451g,
Tr=475 afios es 0.903g de GA-2006 mientras que para el MOC-2008 es 0.572g, las
aceleraciones maximas para Tr=975 afios por AB-2003 es 1.538g, Tr=2475 afios es
1.459g de GA-2005, Tr=975 anos para YO-1997 es 1.985g, Tr=475 afios con 2.039¢g de
GA-2006 y para el MOC-2008 es 1.429¢, todo para estructuras del grupo A.
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Figura V.23 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),
Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de
1995 para el punto AG-GU36

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.381g que coinciden con los EPU
para Tr=475 anos de AB-2003 es 0.470g, Tr=975 afios por GA-2005 es 0.517g, Tr=100
afios para YO-1997 es 0.530g, Tr=100 afos es 0.651g de GA-2006, en aceleraciones
maximas el MOC-2008 es de 0.953g, para Tr=475 afios de AB-2003 es 1.226g, Tr=975

afios por GA-2005 es 1.111g, Tr=100 afios es 1.110g para YO-1997, Tr=100 afios es
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1.315g de GA-2006; para los espectros de los sismos de M=8.1 y 7.5 son 0.204g y
0.208g.

En la tabla V.20 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.6087g de CL-2012 y
Tr=975 afos con 0.6322g de GO-2012 coinciden con el PGA calculado por MOC-2008
con 0.572¢g para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el PGA de MOC-
2008 tiene 0.381g coincide con CL-2012 para Tr=100 afios con 0.2187g, Tr=100 afios
con 0.3289g de GO-2012. En aceleraciones maximas para el MOC-2008 para estructuras
del grupo A es 1.429g y para el B es de 0.953g este ultimo solo coincide con Tr=2475
afios de CL-2012 con 1.0610g, para GO-2005 muestra valores altos por lo que, la

comparacion de resultados no es posible.

Tabla V.20 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU36
Periodo de retorno Sh)

CL-2012 G0-2005 B0-2012

=200 afios 01331 0.3254 0629
=43 afins 0.2140 12850 0.2385
=100 afios 0.3187 2.0780 0.3284
=47 afios 0.6087 713870 0.2321
/=874 afios 0.7872 2.0200 0.6322
Ir=24Ta afios 1.0610 22,2900 0.7639

Para el punto AG-GU42, en la figura V.24 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=475 aiios, Tr=975 afios de GA-2005, Tr=475 afios de YO-1997
y Tr=975 afios de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008 para
estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios calculado por AB-
2003, Tr=475 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=100 anos de GA-2006
son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. Los espectros de respuesta
de los sismos M=8.1 y 7.6 queda envuelto por todos los EPU para Tr=20 afios de todas la
ecuaciones.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de 0.524g de AB-
2003, Tr=975 afos por GA-2005 es 0.533g, Tr=475 afios para YO-1997 es 0.722g,
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Tr=975 afios es 0.590g de GA-2006 mientras que para el MOC-2008 es 0.483g, las
aceleraciones maximas para Tr=975 afios por AB-2003 es 1.377g, Tr=975 afos es 0.942¢g
de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 1.207g, Tr=975 afios con 1.300g de GA-
2006 y para el MOC-2008 es 1.429g, todo para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.322¢g que coinciden con los EPU
para Tr=475 afios de AB-2003 es 0.431g, Tr=975 anos por GA-2005 es 0.533g, Tr=100
anos para YO-1997 es 0.427g, Tr=100 afios es 0.390g de GA-2006, en aceleraciones
maximas el MOC-2008 es de 0.953g, para Tr=475 aios de AB-2003 es 1.122g, Tr=975
aflos por GA-2005 es 1.147g, Tr=100 anos es 0.878g para YO-1997, Tr=100 afios es
0.865g de GA-2006; para los espectros de los sismos de M=8.1 y 7.5 son 0.091g y
0.062g.

Tabla V.21 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU42
Periodo de retorno Sh@

CL-2012 G0-20053 G0-2012

=200 afios 0.1a80 0.2437 0./658
=43 afins 0.2535 0.4925 0.2421
=100 afios 0.3792 0.7088 0.3336
Ir=4T1 afins 0.7278 1.3000 0.5393
/=974 afios 09413 1.6all 0.6417

=247 afios 1.2540 21650 0.7718

En la tabla V.21 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.3792g de CL-2012 que
es el més aproximado, Tr=45 afios con 0.4525g de GO-2005 y Tr=475 afios con 0.5395¢g
de GO-2012 coinciden con el PGA calculado por MOC-2008 con 0.483g para estructuras
del grupo A. Para estructuras del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.322g los mas
aproximados son CL-2012 para Tr=100 afios con 0.3797g, Tr=20 afios con 0.2437g de
GO-2005 y Tr=100 afios con 0.3336g de GO-2012. En aceleraciones maximas para el
MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.207g coinciden con Tr=2475 afios con
1.2540g de CL-2012 y Tr=475 anos con 1.300g de GO-2005, GO-2012 no tiene un valor

aproximado para esta aceleracion y para el B es de 0.805g coincide con Tr=975 afios de
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CL-2012 con 0.9415g, Tr=100 afios con 0.7086g de GO-2005 y Tr=2475 aios con
0.7718g de GO-2012.
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Figura V.24 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),
Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de
1995 para el punto AG-GU42

e Para el punto AG-GU43, en la figura V.25 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el

EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 afos de GA-2005, Tr=475 anos de YO-
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1997 y Tr=475 afios de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios calculado por
AB-2003, Tr=975 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=100 anos de GA-
2006 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. Los espectros de
respuesta de los sismos M=8.1 y 7.6 queda envuelto por todos los EPU para Tr=20 afios
de todas la ecuaciones.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios es de 0.570g de AB-
2003, Tr=2475 afios por GA-2005 es 0.657g, Tr=475 aios para YO-1997 es 0.951g,
Tr=475 afios es 0.989g de GA-2006 mientras que para el MOC-2008 es 0.585g, las
aceleraciones maximas para Tr=975 anos por AB-2003 es 1.558g, Tr=975 afios es 1.379¢g
de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 2.046g, Tr=475 afios con 2.140g de GA-
2006 y para el MOC-2008 es 1.461g, todo para estructuras del grupo A.

Tabla V.22 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU43
Periodo de retorno Shw

CL-2012 G0-2003 G60-2012

7r=20 afios 0.1306 0.3734 01613
Jr=h3 afios 0.2103 1.9370 0.236a
=100 afios 0.3130 292800 0.3263
Ir=4T3 afios 0.5966 0413.0000 0.5293
/=974 afins 07712 G0580.0000 0.6292
Ir=24T5 afios 1.0400 [3BI000.0000 0.7613

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.390g que coinciden con los EPU
para Tr=475 afios de AB-2003 es 0.473g, Tr=975 afnios por GA-2005 es 0.484g, Tr=100
anos para YO-1997 es 0.545g, Tr=100 afios es 0.699g de GA-2006, en aceleraciones
maximas el MOC-2008 es de 0.974g, para Tr=475 anos de AB-2003 es 1.248g, Tr=975
afios por GA-2005 es 1.052g, Tr=100 afios es 1.144g para YO-1997, Tr=100 afios es
1.377g de GA-2006; para los espectros de los sismos de M=8.1 y 7.5 son 0.071g y
0.090g.
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Figura V.25 Comparacién de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d),

Espectros de disefio calculados con PRODISIS y Espectros de respuesta de los sismo del 19 y 21 de septiembre de
1985 para el punto AG-GU43

En la tabla V.22 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.5966g de CL-2012 y
Tr=975 afos con 0.6292g de GO-2012 coinciden con el PGA calculado por MOC-2008

con 0.585g para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el PGA de MOC-

2008 tiene 0.390g los mas aproximados son CL-2012 para Tr=100 afios con 0.3130g y

Tr=100 afios con 0.3265g de GO-2012. En aceleraciones méaximas para el MOC-2008
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para estructuras del grupo A es 1.461g pero ninguna ecuacion tiene un valor aproximado
para esta aceleracion para el estructuras del grupo B es de 0.974¢g coincide con Tr=2475
afnos de CL-2012 con 1.040g y para GO-2012 tampoco tiene valores aproximados a esta
aceleracion. En la Ecuacion GO-2005 a partir de Tr=100 afios tiene valores muy altos por

lo que las comparaciones no pueden ser posibles.

En las figuras V.26 a V.36 y tablas V.23 a V.33, se comparan los EPU y las aceleraciones

maximas calculadas para las diferentes ecuaciones de atenuacion, presentadas en este trabajo
para los puntos AG-MI44, AG-MI52, AG-GU11, AG-GU14, AG-GU19, AG-GUS50, AG-OA04,
AG-OA16, AG-OA26, AG-OA29 y AG-OA37 con los espectros de disefio obtenidos por el

MOC-2008, las observaciones se presentan a continuacion:

Para el punto AG-MI44, en la figura V.26 en los incisos “a, b y ¢ se muestran que el
EPU de GA-2005 para Tr=475 afios coincide con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A, mientras que para YO-1997 es el EPU para Tr=475 afios y
GA-2006 se encuentra entre Tr=475afios. Para estructuras del grupo B el Tr=100 afios
calculado por GA-2005, el EPU para Tr=100 afios de YO-1997 y el EPU para Tr=100
anos calculado por GA-2006 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008.
Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=475 afos por GA-2005 es 0.470g,
para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.620g y para Tr=475 afios para GA-2006 es 0395¢g
mientras que para el MOC-2008 es 0.369g, las aceleraciones méaximas para Tr=475 afios
por GA-2005 es 1.031g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 1.203g y para Tr=475ainos
para GA-2006 es 0.902g y g mientras que para el MOC-2008 es 0.923g, todo para
estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.246g para Tr=100 afios por GA-
2005 es 0.239g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.345g y para Tr=100 afios para GA-
2006 es 0.273g, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.615g, para Tr=100 afios
por GA-2005 es 0.547g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.699¢g y para Tr=100 afios
para GA-2006 es 0.614g.
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Figura V.26 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b), GA-2006 (c), y Espectros de

disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-MI44

En la tabla V.23 la aceleracion maxima para Tr=100 afos es de 0.4237g para GO-2005 y

0.3179g para Tr=100 afios para GO-2012 que son aproximados al PGA calculado por

MOC-2008 con 0.369¢g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.246g que coincide con GO-2005 para Tr=45 afios con 0.2743g y

para GO-20012 con Tr=100 afios que tiene 0.2284g. En aceleraciones maximas para el

MOC-2008 para estructuras del grupo A es 0.923g y coinciden con el Tr=975 afios con
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1.018g de GO-2005 y GO-2012 no presenta ningin valor aproximada a esta aceleracion,
para estructuras del grupo B por el MOC-2008 es 0.615g y coinciden con el Tr=475 afios
con 0.7994g de GO-2005 y para Tr=975 afios con 0.6265g de GO-2012.

Tabla V.23 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-MI144
Periodo de retorno Sh@

G0-2003 G0-2012

=20 afios 0.1544 01550
Jr=43 afios 0.2743 0.2284
/=100 afios 0.4237 0.3179
I=4T0 afios 0.7994 0.024l
/=974 afios 1.0I80 0.6263
Ir=2475 afios 1.2900 0.7613

Para el punto AG-MI52, en la figura V.27 en los incisos “a, b y ¢” se muestran que el
EPU de GA-2005 para Tr=2475 anos coincide con el espectro calculado por el MOC-
2008 para estructuras del grupo A, mientras que para YO-1997 es el EPU para Tr=475
anos y GA-2006 se encuentra entre Tr=475ainos. Para estructuras del grupo B el Tr=475
afios calculado por GA-2005, el EPU para Tr=100 afios de YO-1997 y el EPU para
Tr=100 anos calculado por GA-2006 son los coinciden con el espectro calculado por
MOC-2008.

Las aceleraciones méximas del terreno (PGA) para Tr=2475 anos por GA-2005 es
0.733g, para Tr=475 afos para YO-1997 es 0.807g y para Tr=475 afios para GA-2006 es
0.826g mientras que para el MOC-2008 es 0.511g, las aceleraciones maximas para
Tr=2475 anos por GA-2005 es 1.534g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 1.647g y para
Tr=475anos para GA-2006 es 1.751g y g mientras que para el MOC-2008 es 1.277g, todo

para estructuras del grupo A.
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Figura V.27 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b), GA-2006 (c), y Espectros de

disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-MI52

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.341g para Tr=475 afios por GA-
2005 es 0.427g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.451g y para Tr=100 afios para GA-
2006 es 0.502g, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.851g, para Tr=475 afos
por GA-2005 es 0.939g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.926g y para Tr=100 afios
para GA-2006 es 1.044g.
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En la tabla V.24 la aceleracion maxima para Tr=100 afios es de 0.4237g para GO-2005 y
0.3179g para Tr=100 afios para GO-2012 que son aproximados al PGA calculado por
MOC-2008 con 0.511g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.341g que coincide con GO-20012 con Tr=100 afos que tiene
0.3305g. En aceleraciones maximas para el MOC-2008 para estructuras del grupo A es
1.277g y para el B es 0.851g el cual no coincide con ningun valor por GO-2012, en la
ecuacion por GO-2005 muestra resultados elevados por lo que no es posible la

comparacion de resultados.

Tabla V.24 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacidon GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-MI52
Periodo de retorno Shg

G0-2003 G0-2012

/=200 afios 0.1836 01631
Jr=43 afios 0.4662 02352
/=00 afios 2.3a00 0.3308
Ir=4T afins 29.5700 0.5350
/=975 afios 95.4400 0.63a7
Ir=2475 afios 434.9000 0.7668

Para el punto AG-GU11, en la figura V.28 en los incisos “a, b, ¢ y d”” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=475 afios de GA-2005, Tr=975 afios de YO-1997
coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A, para
la ecuacion de GA-2006 tiene valores pequefios para estas estructuras. Para estructuras
del grupo B el Tr=475 afios de AB-2003, Tr=100 afios de GA-2005 y Tr=475 afios de
YO-1997 son los que tienen mas coincidencia con el espectro calculado por MOC-2008.
Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 anos por AB-2003 es 0.373g,
Tr=475 afios es 0.497g de GA-2005, Tr=975 afnos para YO-1997 es 0.430g mientras que
para el MOC-2008 es 0.291g, las aceleraciones maximas para Tr=975 afios por AB-2003
es 0.663g, Tr=475 afios es g de GA-2005 es 1.077g, para Tr=975 afos para YO-1997 es
0.857g mientras que para el MOC-2008 es 0.726g, todo para estructuras del grupo A.
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En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.194g para Tr=475 afios por AB-
2003 es 0.279g, Tr=100 afios por GA-2005 es 0.258g, para Tr=475 afios para YO-1997
es 0.340g, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.484g para Tr=475 afios de
AB-2003 es 0.501g, Tr=100 afios por GA-2005 es 0.589g, para Tr=475 afios para YO-
1997 es 0.690g.

Tabla V.25 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GUI11
Periodo de retorno Shig)

CL-2012 G0-2003 G0-2012

/=200 afios 01793 01042 0.217
=43 afins 0.297 0.1368 01787
=100 afios 0.4065 0.227 0.2460
=47 afios 0.9290 0.4025 0.4204
/=974 afios 12130 0.5003 0.al06
Ir=24T5 afios 17070 06316 0.6248

En la tabla V.25 la aceleracion maxima para Tr=45 afios de CL-2012 es 0.2971g, Tr=100
afos es de 0.2271g para GO-2005 y 0.2460g para Tr=100 afos para GO-2012 que son
aproximados al PGA calculado por MOC-2008 con 0.291g para estructuras del grupo A,
para estructuras del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.194g que coincide con CL-
20012 para Tr=20 afios con 0.1795g, GO-2005 para Tr=45 afios con 0.1568g y para GO-
20012 con Tr=45 afios que tiene 0.1767g. En aceleraciones méaximas para el MOC-2008
para estructuras del grupo A es 0.726g y coinciden con el Tr=975 afios con 1.7070g de
CL-2012, GO-2005 y GO-2012 no presenta ningin valor aproximada a esta aceleracion,
para estructuras del grupo B por el MOC-2008 es 0.484g y coinciden con el Tr=100 afios
con 0.4565g de CL-2012 y para GO-2005 y GO-2012 coindicen ambos con Tr=100 afios
con 0.4025gy 0.4204g.
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Figura V.28 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d), y

Espectros de disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-GU11

Para el punto AG-GU14, en la figura V.29 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 afos de GA-2005, Tr=475 anos de YO-
1997 y Tr=975 afios de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008.
Para estructuras del grupo B el Tr=475 anos de AB-2003, Tr=475 afios de GA-2005 y
Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=475 afios de GA-2006 son los que tienen mas

coincidencia con el espectro calculado por MOC-2008.
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Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios por AB-2003 es 0.568g,
Tr=2475 anos es 0.731g de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 0.881g y Tr=975
afnos de GA-2006 es 0.985g mientras que para el MOC-2008 es 0.521g, las aceleraciones
maximas para Tr=975 afos por AB-2003 es 1.511g, Tr=2475 afios es g de GA-2005 es
1.534g, para Tr=975 afios para YO-1997 es 1.867g y para GA-2006 es 1.925g mientras
que para el MOC-2008 es 1.302g, todo para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.347g para Tr=475 afios por AB-
2003 es 0.470g, Tr=475 afios por GA-2005 es 0.426g, para Tr=100 afios para YO-1997
es 0.511gy Tr=475 afios es 0.858g de GA-2006, en aceleraciones maximas el MOC-2008
es de 0.868g para Tr=475 afos de AB-2003 es 1.211g, Tr=475 afios por GA-2005 es
0.936g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 1.068g y Tr=475 anos de GA-2006 es
1.925g.

Tabla V.26 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU14
Periodo de retorno Shw

CL-2012 G0-2003 G0-2012

=200 afios 0.1267 0.2724 01629
=43 afios 0.2072 1.0350 0.2384
=100 afios 03128 21620 0.3302
Ir=4T3 afins 06122 0.8600 0.0348
/=375 afins 0.7995 9.24a0 0.6304
Ir=24Ta afios 1.0880 I6.8900 (.7666

En la tabla V.26 la aceleracion maxima para Tr=475 afios de CL-2012 es 0.6122g y
0.5346g para Tr475 afios para GO-2012 que son aproximados al PGA calculado por
MOC-2008 con 0.521g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.347g que coincide con CL-20012 para Tr=100 afios con 0.3128g y
para GO-20012 con Tr=100 afios que tiene 0.5346g. En aceleraciones maximas para el
MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.302g pero CL-2012, GO-2005 y GO-2012
no presenta ningin valor aproximada a esta aceleracion, para estructuras del grupo B por

el MOC-2008 es 0.868g y solo coincide con el Tr=2475 afios con 1.0880g de CL-2012.
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Figura V.29 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d), y
Espectros de disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-GU14

Para el punto AG-GU19, en la figura V.30 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el
EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 aios de GA-2005, Tr=475 anos de YO-
1997 y Tr=100 afios de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008.
Para estructuras del grupo B el Tr=475 afios de AB-2003, Tr=475 afios de GA-2005,

Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=45 afios de GA-2006 son los que tienen mas coincidencia

con el espectro calculado por MOC-2008.
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Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios por AB-2003 es 0.593g,
Tr=2475 afos es 0.706g de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 1.004g y Tr=100
anos de GA-2006 es 0.738g mientras que para el MOC-2008 es 0.571g, las aceleraciones
maximas para Tr=975 afos por AB-2003 es 1.614g, Tr=2475 aios es g de GA-2005 es
1.470g, para Tr=975 afios para YO-1997 es 2.160g y Tr=100 afios para GA-2006 es
1.486g mientras que para el MOC-2008 es 1.427g, todo para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.380g para Tr=475 afios por AB-
2003 es 0.493g, Tr=475 afios por GA-2005 es 0.405g, para Tr=100 afios para YO-1997
es 0.579g y Tr=45 afios es 0.565g de GA-2006, en aceleraciones maximas el MOC-2008
es de 0.951g para Tr=475 afios de AB-2003 es 1.282g, Tr=475 anos por GA-2005 es
0.888g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 1.215g y Tr=475 anos de GA-2006 es
1.142g.

Tabla V.27 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU19
Periodo de retorno Shw

CL-2012 G0-2003 G0-2012

/=200 afins 01213 0.4882 0.1612
=43 afios 0.1965 4.3670 0.2367
/=00 afios 0.2947 3a.0200 0.3274

Ir=4T1 afios 0.a704 2087.0000 0.53ll

/=974 afios 0.7433 13740.0000 0.6l
Ir=2475 afios 1.0130 [a7600.0000 0.7624

En la tabla V.27 la aceleraciéon maxima para Tr=475 anos de CL-2012 es 0.5704g y
0.5311g para Tr=475 anos para GO-2012 que son aproximados al PGA calculado por
MOC-2008 con 0.571g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.380g que coincide con CL-20012 para Tr=100 afios con 0.2947g y
para GO-20012 con Tr=100 afios que tiene 0.3274g. En aceleraciones maximas para el
MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.427g pero CL-2012, GO-2005 y GO-2012
no presenta ninguin valor aproximada a esta aceleracion, para estructuras del grupo B por

el MOC-2008 es 0.868g y solo coincide con el Tr=2475 afios con 1.0130g de CL-2012.
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Figura V.30 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d), y
Espectros de disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-GU19

e Para el punto AG-GUS50, en la figura V.31 en los incisos “a, b, ¢ y d” se muestran que el

EPU de AB-2003 para Tr=975 afios, Tr=2475 afios de GA-2005, Tr=475 afios de YO-

1997 y Tr=475 afios de GA-2006 coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008

para estructuras del grupo A. Para estructuras del grupo B el Tr=475 anos de AB-2003,
Tr=975 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997 y Tr=100 afios de GA-2006 son los

que tienen mas coincidencia con el espectro calculado por MOC-2008.
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Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=975 afios por AB-2003 es 0.577g,
Tr=2475 aos es 0.594g de GA-2005, Tr=475 afios para YO-1997 es 0.921g y Tr=475
afnos de GA-2006 es 0.867g mientras que para el MOC-2008 es 0.589g, las aceleraciones
maximas para Tr=975 afios por AB-2003 es 1.610g, Tr=2475 afios es g de GA-2005 es
1.265g, para Tr=975 afios para YO-1997 es 1.985g y Tr=475 aios para GA-2006 es
1.963g mientras que para el MOC-2008 es 1.472g, todo para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.392g para Tr=475 afios por AB-
2003 es 0.488g, Tr=975 anos por GA-2005 es 0.438g, para Tr=100 afios para YO-1997
es 0.550g y Tr=45 afios es 0.626g de GA-2006, en aceleraciones maximas el MOC-2008
es de 0.981g para Tr=475 anos de AB-2003 es 1.301g, Tr=475 afios por GA-2005 es
0.967g, para Tr=475 afios para YO-1997 es 1.156g y Tr=475 anos de GA-2006 es
1.307g.

Tabla V.28 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion CL-2012, GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-GU50
Periodo de retorno Shw

CL-2012 G0-2005 G0-2012

/=20 afios 01405 0.5060 0620
Ir=4a afios 0.2275 12080 0.2377
/=100 afios 0.3413 24020 0.3285
Jr=4T3 afos 0.6603 7.5610 05338
/=372 afios 0.8546 12.8500 06360
I=241a afios L1510 25.5400 07686

En la tabla V.28 la aceleracion maxima para Tr=475 afios de CL-2012 es 0.6603g y
0.5338g para Tr=475 anos para GO-2012 que son aproximados al PGA calculado por
MOC-2008 con 0.589¢g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.392g que coincide con CL-20012 para Tr=100 afios con 0.3413g y
para GO-20012 con Tr=100 afios que tiene 0.3274g. En aceleraciones méaximas para el
MOC-2008 para estructuras del grupo A es 1.472g pero CL-2012 y GO-2012 no presenta

ningun valor aproximada a esta aceleracion, para estructuras del grupo B por el MOC-
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2008 es 0.981g y solo coincide con el Tr=2475 afos con 1.0130g de CL-2012, GO-2005

presenta aceleraciones mayores por lo que no es posible las comparaciones.
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Figura V.31 Comparacion de EPU para las ecuaciones: AB-2003(a), GA-2005(b), YO-1997(c), GA-2006 (d), y
Espectros de disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-GUS50
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Para el punto AG-OA04, en la figura V.32 en los incisos “a, b y ¢” se muestran que el
EPU de GA-2005 para Tr=475 afios coincide con el espectro calculado por el MOC-2008
para estructuras del grupo A, mientras que para YO-1997 es el EPU para Tr=475 afios
Para estructuras del grupo B el Tr=100 afios calculado por GA-2005, el EPU para Tr=100
anos de YO-1997 son los coinciden con el espectro calculado por MOC-2008. GA-2006
no tiene ninguna coincidencia para ambos grupos de estructuras.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=475 anos por GA-2005 es 0.407g,
para Tr=475 afos para YO-1997 es 0.388g mientras que para el MOC-2008 es 0.303g,
las aceleraciones maximas para Tr=475 afios por GA-2005 es 0.916g y para Tr=475 afos
para YO-1997 es 0.764g mientras que para el MOC-2008 es 0.758g, todo para estructuras
del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.202g para Tr=100 afios por GA-
2005 es 0.215g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.211g, en aceleraciones maximas el
MOC-2008 es de 0.505g, para Tr=100 afos por GA-2005 es 0.502g, para Tr=100 afios
para YO-1997 es 0.420g.

Tabla V.29 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-0OA04
Periodo de retorno Shig)

G0-2003 G60-2012

/r=10 aios 01049 01290
=43 afios 0.1462 0.2010
=100 afios 0.2024 0.2907
/=473 afios 0.3360 0.a0B9
/=974 afios 0.4153 0.6067
Ir=24T5 afios 0.0408 0.7419

En la tabla V.25 la aceleracion maxima para Tr=475 afios es de 0.4360g para GO-2005 y
0.2907g para Tr=100 afios para GO-2012 que son aproximados al PGA calculado por
MOC-2008 con 0.303g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.202g que coincide con GO-2005 para Tr=100 afios con 0.2024g y
para GO-20012 con Tr=45 afios que tiene 0.2010g. En aceleraciones maximas para el

MOC-2008 para estructuras del grupo A es 0.758g y coinciden con el Tr=2475 afios con
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0.7419 de GO-2012, GO-2005 no presenta ningin valor aproximada a esta aceleracion,

para estructuras del grupo B por el MOC-2008 es 0.505g y coinciden con el Tr=2475
afnos con 0.5459g de GO-2005 y para Tr=475 afios con 0.6067g de GO-2012.
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Figura V.32 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b), GA-2006 (c), y Espectros de
disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-OA04
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Para el punto AG-OAL16, en la figura V.33 en los incisos “a, b y ¢” se muestran que el
EPU de YO-2003 para Tr=475 y Tr=475 afios de GA-2006 coinciden con el espectro
calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A, mientras que para GA-2005 no
coincide ningun EPU. Para estructuras del grupo B el EPU para Tr=2475 afios de GA-
2005, Tr=100 anos de YO-1997 y Tr=100 afios de GA-2006 son los que coinciden con el
espectro calculado por MOC-2008.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.881g
y Tr=475 afios de GA-2006 es 0.646g mientras que para el MOC-2008 es 0.571g, las
aceleraciones maximas para Tr=475 afios por YO-1997 es 1.740g y para Tr=475 afios
para GA-2006 es 1.425g mientras que para el MOC-2008 es 1.428g, todo para estructuras
del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.381g para Tr=2475 afos por GA-
2005 es 0.258g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.530g y para Tr=100 afios de GA-
2006 es 0.479, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.952¢, para Tr=2475 afios
por GA-2005 es 1.049g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 1.073g y Tr=100 afios de
GA-2006 es 1.060g.

Tabla V.30 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-OAl6
Periodo de retorno Shg

G0-2005 G0-2012

/=200 afios 0.37a2 0.186
=43 afios 0.6593 0.267
=100 afios 1.0090 0.3643
Ir=4Ta afios 1.8600 0.0873
/=874 afios 2.3420 0.707
Ir=2475 aiios 3.0810 0.84a3

En la tabla V.30 la aceleraciéon maxima para Tr=45 afios es de 0.6593g para GO-2005 y
0.5873g para Tr=475 afios para GO-2012 que son aproximados al PGA calculado por
MOC-2008 con 0.571g para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.381g que coincide con GO-2005 para Tr=20 afios con 0.3752g y
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para GO-20012 con Tr=100 afios que tiene 0.3643g. En aceleraciones maximas para el
MOC-2008 para estructuras del grupo A es 0.1.428g y coinciden con el Tr=475 afios con
1.8600g de GO-2012, GO-2005 no presenta ningun valor aproximada a esta aceleracion,
para estructuras del grupo B por el MOC-2008 es 0.952g y coinciden con el Tr=100 afios
con 1.0090g de GO-2005 y para Tr=2475 afios con 0.8453g de GO-2012.
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Figura V.33 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b), GA-2006 (c), y Espectros de
disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-OA16
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Para el punto AG-OA26, en la figura V.34 en los incisos “a, b y ¢” se muestran que el
EPU de YO-2003 para Tr=475 y Tr=975 afios de GA-2006 coinciden con el espectro
calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A, mientras que para GA-2005 no
coincide ningun EPU. Para estructuras del grupo B el EPU para Tr=2475 afios de GA-
2005, Tr=100 anos de YO-1997 y Tr=100 afios de GA-2006 son los que coinciden con el
espectro calculado por MOC-2008.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=475 afios para YO-1997 es 0.951g
y Tr=975 afios de GA-2006 es 0.851g mientras que para el MOC-2008 es 0.588g, las
aceleraciones maximas para Tr=475 afos por YO-1997 es 1.955g y para Tr=975 afios
para GA-2006 es 2.013g mientras que para el MOC-2008 es 1.471g, todo para estructuras
del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.392g para Tr=2475 afos por GA-
2005 es 0.447g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.530g y para Tr=100 afos de GA-
2006 es 0.581, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.952g, para Tr=2475 afios
por GA-2005 es 1.024g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 1.165g y Tr=100 afios de
GA-2006 es 1.235g.

Tabla V.31 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-0OA26
Periodo de retorno Shg

G0-2005 G0-2012

/=200 afios 0.4783 0.1843
=43 afios 0.930 0.2649
=100 afios 14140 0.3619
Ir=4Ta afios 2.7200 0.0844
/=974 afios 3.a210 0.7053
Ir=2475 aiios 49180 0.8413

En la tabla V.31 la aceleracion méaxima para Tr=475 afios es de 0.5844¢g para GO-2012 es
aproximado al PGA calculado por MOC-2008 con 0.588g para estructuras del grupo A,
para estructuras del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.392g que coincide con GO-

20012 para Tr=100 afios que tiene 0.3619g. En aceleraciones méaximas para el MOC-
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2008 para estructuras del grupo A y B son 1.471g y 0.981g el cual no presenta ningiin

valor aproximada a esta aceleracion, GA-2005 presenta valores altos por lo que no es

posible la comparacion de resultados.

Comparacion de Espectros- AG-OA26

Ec. At.: GA-2005

Comparacion de Espectros- AG-OA26

Ec. At.: YO-1997

1.60 3.00
Tr=2475 afios
140 4 —— Tr=975 afios
— Tr=475 afios 2.50 1| Tr=2475
120 — Tl=100£jnos
— Tr=45 afios 75
1.00 A Tr=20 afios 2.00 A
’ ,f Tr=2475 MOC-2008 - Grupo A
MOC-2008 ----- Gi B 75
0.80 4 e S 150
<
@

Tr=2475 afios

Tr=975 afios

Tr=475 afios

Tr=100 afios

Tr=45 afos

Tr=20 afios

MOC-2008 --—-- Grupo A
MOC-2008 - Grupo B

Comparacion de Espectros- AG-OA26
Ec. At.: GA-2006

Tr=2475 afios
2.00 ——— Tr=975arios
——— Tr=475afios
—————— Tr=100 afios
——— Tr=45 afios
1.50 Tr=20 afios
MOC-2008 ----- Grupo A
MOC-2008 ----- Grupo B
c
5 1.00
0.50
0.00 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)

3.5

Figura V.34 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b), GA-2006 (c), y Espectros de
disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-OA26

e Para el punto AG-OA29, en la figura V.35 en los incisos “a, b y ¢” se muestran que el

EPU de GA-2005 para Tr=475 anos, YO-2003 para Tr=475 y Tr=2475 anos de GA-2006
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coinciden con el espectro calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A. Para
estructuras del grupo B el EPU para Tr=100 afios de GA-2005, Tr=100 afios de YO-1997
y Tr=975 afios de GA-2006 son los que coinciden con el espectro calculado por MOC-
2008.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=475 anos de GA-2005 es 0.414g,
Tr=475 afios para YO-1997 es 0.355g y Tr=975 afios de GA-2006 es 0.283g mientras que
para el MOC-2008 es 0.294¢, las aceleraciones maximas para Tr=475 afios de GA-2005
es 0.935g, Tr=475 anos por YO-1997 es 0.713g y para Tr=975 aiios para GA-2006 es
0.741g mientras que para el MOC-2008 es 0.734g, todo para estructuras del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.196g para Tr=100 afios por GA-
2005 es 0.210g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.195g y para Tr=975 afios de GA-
2006 es 0.204, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 0.489g, para Tr=100 afios
por GA-2005 es 0.494g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.397g y Tr=100 afios de
GA-2006 es 0.530g.

Tabla V.32 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-0OA29
Periodo de retorno g

G0-2005 G0-2012

/=20 afios 0.0582 0.1224

=43 afins 0.0939 0.1am
=100 afios 0.13al 0.2762
Ir=4Ta afios 0.2497 0.4894
/=874 afios 0.3160 0.a894
/=247 afios 0.4130 0.7202

En la tabla V.32 la aceleracion maxima para Tr=975 afos es de 0.3160g para GO-2005 y
Tr=100 afios de GO-2012 es 0.2762g son los mas aproximados al PGA calculado por
MOC-2008 con 0.294¢ para estructuras del grupo A, para estructuras del grupo B el PGA
de MOC-2008 tiene 0.196g que coincide con GA-2005 para Tr=475 afios con 0.2497g y
GO-20012 para Tr=45 afios que tiene 0.1901g. En aceleraciones maximas para el MOC-
2008 para estructuras del grupo A es 0.734g que solo coincide con GO-2012 para
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Tr=2475 afios con 0.7202g, para estructuras del grupo B el MOC-2008 tiene 0.489 y GO-
2005 para Tr=2475 afios con 0.4130 y GO-2012 para Tr=975 afios con 0.5854¢g son los

que mas coinciden.

Comparacion de Espectros- AG-OA29 Comparacion de Espectros- AG-OA29
Ec. At.: GA-2005 Ec. At.: YO-1997
1.40 4 Tr=2475 afos Tr=2475 afios
: Tr=975 afios Tr=975 afios
Tr=475 afios Tr=475 afios
1.20 Tr=2475 Tr=100 afios Tr=100 afios
Tr=45 afos Tr=45 afos
Tr=20 afios Tr=20 afios
1.00 =7 MOC-2008 ~~ Grupo A MOC-2008 - Grupo A
MOC-2008 ----- Grupo B NS, | eeeeess MOC-2008 - Grupo B

SA ()

Comparacion de Espectros- AG-OA29
Ec. At.: GA-2006

0.80
) —— Tr=2475 afios
0.70 o ¢ ———— Tr=975afios
0.60 ,' ———— Tr=475afios
[ =2475 ———— Tr=100afios
0.50 -:/\ ———— Tr=45 afios
r’l 975 Tr=20 afios
= Al
& 040 7 MOC-2008 — Grupo A
;g I 75
030 4 MOC-2008 ----- Grupo B
30
|
0.20 4
=10
0.10 1 k
0.00 ; ; — ; —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figura V.35 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b), GA-2006 (c), y Espectros de
disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-OA29

e Para el punto AG-OA36, en la figura V.36 en los incisos “a, b y ¢” se muestran que el

EPU YO-2003 para Tr=475 y Tr=100 afos de GA-2006 coinciden con el espectro
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calculado por el MOC-2008 para estructuras del grupo A, GA-2005 no coincide para este
grupo de estructuras. Para estructuras del grupo B el EPU para Tr=24754 anos de GA-
2005, Tr=45 anos de YO-1997 y Tr=100 afios de GA-2006 son los que coinciden con el
espectro calculado por MOC-2008.

Las aceleraciones maximas del terreno (PGA) para Tr=475 afios para YO-1997 es 1.046g
y Tr=100 afios de GA-2006 es 0.738g mientras que para el MOC-2008 es 0.607g, las
aceleraciones méximas para Tr=475 anos por YO-1997 es 2.212g y para Tr=975 afios
para GA-2006 es 1.520g mientras que para el MOC-2008 es 1.518g, todo para estructuras
del grupo A.

En estructuras del grupo B el PGA del MOC-2008 es 0.405g, para Tr=2475 afios por GA-
2005 es 0.428g, para Tr=45 afios para YO-1997 es 0.459g y para Tr=100 afios de GA-
2006 es 0.738, en aceleraciones maximas el MOC-2008 es de 1.012g, para Tr=2475 afios
por GA-2005 es 0.990g, para Tr=100 afios para YO-1997 es 0.966g y Tr=100 afios de
GA-2006 es 1.52g.

Tabla V.33 Aceleraciones maximas para las ecuaciones de atenuacion GO-2005 y GO-2012 para el punto

AG-0OA37
Periodo de retorno g

G0-2005 G0-2012

/r=10 aios 0.7809 01812
Jr=4a afios 2.0850 0.2615
=100 afios 3.9540 0.358
Ir=4Ta afios 13.5900 0.0798
/=974 afios 24.0500 0.7010
/=247 afios a0.3600 0.8362

En la tabla V.33 la aceleracion méaxima para Tr=475 afios de GO-2012 es 0.5798g son los
mas aproximados al PGA calculado por MOC-2008 con 0.607g para estructuras del
grupo A, para estructuras del grupo B el PGA de MOC-2008 tiene 0.405g que coincide
para Tr=100 afios con 0.3581g de GO-20012. En aceleraciones maximas para el MOC-
2008 para estructuras del grupo A y B son 1.518g y 1.012g en donde GO-2012 no tiene
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valores aproximados. La ecuaciéon GO-2005 presenta valores altos por lo que no es

posible la comparacion de resultados.

Comparacion de Espectros- AG-OA37

Ec. At.: GA-2005

Comparacion de Espectros- AG-OA37

Ec. At.: YO-1997

Tr=2475 afos
Tr=975 afios
Tr=475 afios
Tr=100 afios
Tr=45 afios
Tr=20 afios

° © e oeee MOC-2008 --— Grupo A
“ 04 ceeeees MOC-2008— GrupoB

3.50
Tr=2475 afios
Tr=975 afios
3.00 A Tr=475 afios
=475 Tr=100 afios
2.50 4 Tr=45 afos
Tr=20 afos
200 - e oo eeee MOC-2008 ---- Grupo A
© oo ooee MOC-2008 - Grupo B

Comparacion de Espectros- AG-OA37

Ec. At.: GA-2006

3.00

Tr=2475 afos

Tr=975 afios

Tr=475 afos

Tr=100 afios

Tr=45 afios

Tr=20 afios

e eeeeoe MOC-2008--- Grupo A
©eeoees MOC-2008 - Grupo B

Figura V.36 Comparacion de EPU para las ecuaciones: GA-2005(a), YO-1997(b), GA-2006 (c), y Espectros de
disefio calculados con PRODISIS para el punto AG-OA37
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V.4 Analisis de resultados obtenidos

Ademas de las coincidencias y aproximaciones de los EPU con los espectros calculados por los

reglamentos y espectros de respuesta, se observa lo siguiente:

Comparacién de Espectros- AG-OA37
Ec. At.: YO-1997

Tr=2475 afios
——— Tr=975 afios

3.00 4 Thas7s ——— Tr475aios

Tr=100 afos
—— Tr=45 afos
—————— Tr=20 afios

MOC-2008 - Grupo A

MOC-2008 ---- Grupo B

75

x

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
T (s)

SA ()
3

Figura V.37 EPU para el punto AG-OA37 (ecuacion de atenuacion YO-1997)

» Para la ecuacion de AB-2003 las aceleraciones maximas se encuentran en periodos
menores de 0.8 s casi para todos los puntos y es similar a los espectros calculados por el
MOC-2008, para todos los puntos las ordenas empiezan a descender en periodos mayores
de 6 s, a excepcion de los espectros calculados por RCM-C-1999 en donde las ordenadas
empiezan a descender en periodos mayores a 1s. Los espectros para estructuras del grupo
A mayormente coinciden con los EPU para Tr=975 y 475 afios, para el grupo B son los
EPU para Tr=475 y 100 afios.

» Las aceleraciones maximas calculadas por CL-2012 coinciden con los PGA y
aceleraciones maximas con los que establecen los reglamentos para estructuras del grupo
A y B cuando el sitio estudiado se encuentra lejos de la costa del Pacifico Mexicano. Por
ejemplo; como puede verse en la tabla V.16 en donde las aceleraciones coinciden con los

calculadas por el MOC-2008 para el punto AG-GU24 pues se encuentra retirado de las
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costas mientras que en la tabla V.15 para el punto AG-GUO9 la aceleracion para
Tr=2475 es menor a la calculada por MOC-2008.

Los EPU calculados por GA-2005, las aceleraciones maximas se encuentran en periodos
menores a 0.5 s para todos los casos, los EPU que mas coinciden con los espectros
calculados por los reglamentos son para Tr=2475 cuando el punto estudiado se encuentra
en las costas, y para todos los demds son para Tr=975 y 475 afios para estructuras del
grupo A, para estructuras del grupo B son para Tr=475 y 100 afos. Se observa que los
EPU van disminuyendo cuando el punto se acerca mas hacia el sur sobre las costas de
Guerrero pero principalmente sobre las costas de Oaxaca como se puede ver en la figura
V.36 para el punto AG-OA37 inciso a.

Para la ecuacion GA-2006 los EPU entre mas alejado el sitio de estudio de las costas del
Pacifico las ordenadas con mas baja en comparacion con los puntos cercanos, esto
concuerda ya que solo lo afectan eventos interplaca y estas estan cerca de las costas,
ademds de la diferencia de las ordenadas, cuando el punto es cercano a las costas del
pacifico las ordenadas méaximas se encuentran entre periodos menores de 0.5 s y cuando
este se encuentra lejano las aceleraciones maximas se encuentran en periodos de 0.5 a 1 s.
Los EPU que concuerdan para estructuras del grupo A son Tr=975 y 475 afios mientras
que para el B son Tr=475 y 100 afios.

Las aceleraciones maximas para GO-2005 presenta valores realmente altos cuando los
puntos de estudio se encuentran cerca de las costas como se puede ver en la tabla V.8
para el punto AG-MI47 y la tabla V.27 para el punto AG-GU19. En los puntos lejanos los
PGA vy aceleraciones maximas de los espectros de disefio de los reglamentos coinciden
con los valores presentados por esta ecuacion.

La ecuacion GO-2012 presenta valores que coinciden con los PGA y aceleraciones
maximas de los reglamentos para estructuras del grupo A y B. Cuando el punto se acerca
a la costa la tnica coincidencia es con los PGA y aceleraciones maximas para el grupo B,
pues para el grupo A los valores de esta ecuacion son pequeios.

Para la ecuacion de YO-1997 las aceleraciones maximas se encuentran en periodos
menores de 1 s, que coinciden con la mayoria de los reglamentos. Los EPU que mas
coinciden son Tr=975, 475 y 100 afios para estructuras del grupo A y para el B son

Tr=100 y en algunos casos 45 afios para todos los casos.
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> Los espectros de respuesta para los sismos seleccionados, en la mayor parte de los puntos
quedan envueltos por los EPU de todas las ecuaciones, incluso para la estacion OAXM
que se encuentra en suelo blando y tiene aceleraciones muy grandes. Pero es importante
hacer revisiones para las condiciones de suelos blandos.

» Haciendo una revision de puntos de estudio, se puede observar que a mayor distancia de
las fuentes generadoras de sismos las aceleraciones espectrales disminuyen. También se
puede observar que en la ecuaciéon GA-2006 tiene menores aceleraciones que las demas,
esto se debe a que esta ecuacidén sOlo toma eventos intraplaca en donde se presentan
sismos superficiales de magnitud no muy grande (7<) y que ademas no son muy
recurrentes, mientras que los sismos con mayor recurrencia y de gran magnitud se

encuentran en fuentes tipo falla.

La mayoria de los resultados de las ecuaciones aqui presentadas tienen aproximaciones a las de

los reglamentos vigentes (principalmente para el MOC-2008) y espectros de sismos reales.

Con respecto a la construccion de espectros de disefio del MOC-2008.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio del potencial sismico para los estados de Michoacan, Guerrero
y Oaxaca y de acuerdo con el método propuesto por Inca (2013) se obtuvo una malla en
donde cada interseccion de lineas es un punto de estudio y como resultado fueron 208
puntos, en los que para cada punto se obtuvieron EPU para diferentes periodos de retorno
como se muestra en un ejemplo en la figura IV.12. Estos EPU pueden ser utilizados para
el disefio sismico de estructuras de acuerdo con la clasificacion de acuerdo a MOC-2008
y Reglamentos de disefio. Las estructuras del grupo A coinciden en casi todos los EPU
para periodos de retorno entre 475, 975 y 2475 afios, mientras que para el B son periodos
de 20, 45 y 100 afos. También es importante resaltar, que esto, solo representa la
coincidencia con los espectros pero se debe de tomar en cuenta que la eleccion del EPU
debe ser de acuerdo con el nivel de peligro sismico aceptado en el lugar y al tipo de

disefio que se desee realizar.

La mayoria de los sismos que afecta la region estudiada tienen origen en la region costera
entre los estados de Jalisco y Chiapas, donde se tiene el fenomeno de subduccion entre
las placas Norteamérica, Rivera y Cocos. Asi mismo se ha observado que desde el siglo

pasado, el periodo de recurrencia de las zonas de subduccion que varia de 30 a 70 afios.

Se describidé de manera muy general la geologia del lugar. Se encontré que la region de
estudio se encuentra en la Sierra Madre del Sur los estado de Michoacan, y Norte de
Guerrero, estd compuesta por complejos de rocas volcanicas del cretdcico y roca

metamorfica.

157



Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

% Se identifico y caracterizaron las fuentes sismogénicas que contribuyen al peligro sismico
para los tres estados seleccionados, y se baso principalmente en informes y reportes
sismoldgicos historicos. Dentro de las fuentes sismogénicas identificadas se encuentran:
las fuentes tipo area (para sismos intraplaca someros: NAL, BB, GMX, MVB y NAM:
para sismos de falla normal IN1, IN2 y IN3; para falla inversa: SUB) y fuentes tipo falla
(Jalisco (JAL), Gap de colima (GCO), colima I (COL), Michoacan (MIC), Petatlan
(PET), Guerrero central (GUE), San marcos (SAM), Ometepec (OME), Oaxaca
occidental (OAO), Oaxaca central I (OACII), Oaxaca central I (OAC), Oaxaca oriental
(OAR), Gap de Tehuantepec (TEH) y Chiapas (CHI))

% Se utilizaron 7 ecuaciones de atenuacion las cuales de acuerdo a sus en donde dos de ellas
se desarrollaron a nivel global y son Youngs y otros (1997)(YO-1997) y Atkinson y
Boore (2003)(AB-2003) y las cinco restantes son para eventos generados en la zona de
subduccion de las costas del Pacifico las cuales son: Clemente y otros (2012), (CL-2012),
Garcia y otros (2005) (GA-2005), Garcia y otros (2006) (GA-2006), Gémez y otros
(2005), (GO-2005) y Gomez y otros (2012) (GO-2012). Todas las ecuaciones incluyen
base de datos del estado de Guerrero pero no todas incluyen datos de Michoacéan y
Oaxaca. Las ecuaciones de YO-1997 y AB-2003 tienen mas similitud constante con los
espectros calculados por los reglamentos, mientras que para las demds ecuaciones

presentan algunas diferencias de acuerdo al sitio de estudio.

o
25

Se obtuvieron espectros de respuesta de sismos reales para la comparacion de resultados,
los cuales fueron: M=7.8 del dia 29 de noviembre de 1978, M=8.1 del 19 de septiembre
de 1985, M= 7.5 del 21 de septiembre de 1985 y M=7.6 del 9 de noviembre de 1995, la
ubicacion de estos se muestran en la figura V.1, estas comparaciones se considerarian las
mas adecuadas y representativas de los sitios estudiados pero debido a la escasa
informacion no es posible para todo los puntos. Se observo que la mayoria de los EPU
envuelven todos ellos por lo que puede indicar que los resultados aqui obtenidos cumplen

con los valores esperados.

% Los EPU calculados son para terreno firme.
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R/

¢ Para las ecuaciones de atenuacion se resume lo siguiente (para mas detalle revise capitulo
V — “Anélisis de resultados”):

v Para la ecuacion de AB-2003 las aceleraciones maximas se encuentran en
periodos menores de 0.8 s casi para todos los puntos y es similar a los espectros
calculados por el MOC-2008, para todos los puntos las ordenas empiezan a
descender en periodos mayores de 6 s, a excepcion de los espectros calculados por
RCM-C-1999 en donde las ordenadas empiezan a descender en periodos mayores
als.

v' Las aceleraciones maximas calculadas por CL-2012 coinciden con los PGA y
aceleraciones maximas con los que establecen los reglamentos para estructuras del
grupo A y B cuando el sitio estudiado se encuentra lejos de la costa del Pacifico
Mexicano.

v Los EPU calculados por GA-2005, las aceleraciones maximas se encuentran en
periodos menores a 0.5 s para todos los casos. Se observa que los EPU van
disminuyendo cuando el punto se acerca mas hacia el sur sobre las costas de
Guerrero pero principalmente sobre las costas de Oaxaca.

v’ Para la ecuacion GA-2006 los EPU entre mds alejado el sitio de estudio de las
costas del Pacifico las ordenadas con mds baja en comparacion con los puntos
cercanos, esto concuerda ya que solo lo afectan eventos interplaca y estas estan
cerca de las costas, ademas de la diferencia de las ordenadas, cuando el punto es
cercano a las costas del pacifico las ordenadas maximas se encuentran entre
periodos menores de 0.5 s y cuando este se encuentra lejano las aceleraciones
maximas se encuentran en periodos de 0.5a I s.

v Las aceleraciones maximas para GO-2005 presenta valores realmente altos
cuando los puntos de estudio se encuentran cerca de las costas. En los puntos
lejanos los PGA y aceleraciones maximas de los espectros de disefio de los
reglamentos coinciden con los valores presentados por esta ecuacion.

v’ La ecuacion GO-2012 presenta valores que coinciden con los PGA y
aceleraciones maximas de los reglamentos para estructuras del grupo A y B.

Cuando el punto se acerca a la costa la Unica coincidencia es con los PGA y
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aceleraciones maximas para el grupo B, pues para el grupo A los valores de esta

ecuacion son pequefios.

v' Para la ecuacion de YO-1997 las aceleraciones maximas se encuentran en

periodos menores de 1 s, que coinciden con la mayoria de los reglamentos.

v" Los espectros de respuesta para los sismos seleccionados, en la mayor parte de los

puntos quedan envueltos por los EPU de todas las ecuaciones, incluso para la
estacion OAXM que se encuentra en suelo blando y tiene aceleraciones muy
grandes. Pero es importante hacer revisiones para las condiciones de suelos

blandos.

v Haciendo una revisiéon de puntos de estudio, se puede observar que a mayor

distancia de las fuentes generadoras de sismos las aceleraciones espectrales
disminuyen. También se puede observar que en la ecuacion GA-2006 tiene
menores aceleraciones que las demas, esto se debe a que esta ecuacion solo toma
eventos intraplaca en donde se presentan sismos superficiales de magnitud no muy
grande (7<) y que ademas no son muy recurrentes, mientras que los sismos con

mayor recurrencia y de gran magnitud se encuentran en fuentes tipo falla.

%+ Con respecto a trabajos futuros se debe considerar lo siguiente:

v

v

Se debe revisar y actualizar las fuentes sismogénicas, debido a que a esta
informacion dependera que se obtengan resultados més confiables.

En este trabajo s6lo se calcularon EPU para suelo firme, sin embargo seria
importante identificar las zonas en donde pudieran haber efectos de sitio
(amplificacion de ondas)

So6lo Michoacan, Guerrero y Oaxaca fueron analizados, se debe ampliar a mas
puntos para poder abarcar toda la Republica Mexicana y obtener un catalogo mas

completo.
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Anexo 1
Tabla 1.1 Datos utilizados para el andlisis de Peligro sismico de la region de estudio
o FUENTES SISMOGENICAS
W | CLAVE LOCALIDAD ESTADD (f:) LATITUD | LONGITUD | g AREAS fireas FALLS LEY DE ATENUACION
(sismos someros) (sismos profundos)

|| AG-MDI | Cuchill MCHOACAN | 545 | 1Bsuoise | -msaesgr | pewg | MRV S ML SUBL INI-A, IN-B,IN-C g0 coL i, per | BA-2000 GA2CK6 52005, 602002
2 | AG-MIDZ | Las Morenas MCHDACAN | 1276 | iBage | dogssgsse | pwg | MA-RVE EES R SURE IN-A, N, -G n 6t co g per | OA2000. GA2CE6 502005 0207
3 | AGMID3 | Aqui MeHouCiN | 20 | Bsesgeee | masoaree | e | MACRVEEES RALSURE IN-A, N, -G n 6t coL g, per | CA2000. G20 B2005 207
b | AGMIOG | PociiaMordos | MICHDACAN | 25 | 1B5ysee® | -masagisse | pwe | AR RS R SUEE IN-A, IN-B, NI g0 coL v pey | OA2000. G2 BE2000. GO 200
5 | AG-MIDS | Mantelean mchoicin | g6 | 20gosgree | nzzossste | e | MRS B0.BASUSEINE |y g g g0 oL wi per | O2000 G2 2000, GO 20
, NAL RIVZ, RIV3, B8, SUBI. EA-2005, GA-2008, 60-2005, 60-201

5 | AB-MID | Ls Sauceds MICHDACAN | 1581 | 200948750 | 023450/ | FRME K o IN-A, N8, N-C JAL GCD, COL M, PET i
7| agwy | Sl yeunugin | 7 | ieroesx | msigmee | e | MACRIVERVE B SUBLSUBZ |y g g JAL e, coL i, per | BA2005.GA-2008, G0-2005, 60-2012

Migica MVB, NAM Y0-1937
, NAL B8, RIV, RV, SUBI. FA-2005, 6A-2008, G0-2005, G0-201

8 | AB-MIDB | L Taberns MCHDACAN | 871 | 185134630 | ID2BS357TP° | FRME e INI-A, N8, N JAL GCD, COL M, PET .ot
g | AG-MIDS | Tepalcatepec MCHOACAN | 363 | raieausre | -mzasgsg | pug | MR EE AL SURE IN-A, IN-B,IN-C JAL 620 oL M per, gy | CA2005 BT B 200, O-20
0| AGMID | BResumidero | MCHDACAN | 1897 | 1B34eee | -pmempee | mwg | MRV AL SUER IN-A, IN-B, I JAL 60 oL Wi, per, gy | 200 B2 2000, BO-201
0| agim | CoEeEmande o yeein | oo | megme | o3issesm | pRwg | MALRIVZ RV SUBL SUBE IN-A, IN-B, NI JAL GC0, COL M, per, pug | SA2005. BA-2008 GO0-7003, GO-2012

Vazquez Pallares MVRB, NAM Y0-1397
0| AG-MUZ | las Joyas MCHDACAN | 1227 | IB7OBISDC | -ID3236762° | FIRME NALR'VZMRV'I‘}’ENI?“E" Sz INE-A, INI-B, INI-C. JAL GE0, CoL M, pergue | SA-Z008. EA'Z%”DE_"HEE[;Z””E' Bl-201Z
B | ABMIZ | Coire MCHOACN | §23 | 183ug6e | -maammee | peug | MALRVE RS BB SUBZ IN-A, IN-B,IN-C 60 oL wi pergy | 542000 GA-2CL BO-2005, 60 201
i | AB-MItA | Colol McHoAChN | W | mzseee | dogaesw | g | MR TR SUB IN-A, IN-B,IN-C 60 oL i, pergy | 542000 G200 802000, G 201
5 | AG-MIS | El Palmio MICHDACAN | 1687 | 2020776° | -IDLSST23 | FIRME | NAL BB SUBLSUBZ MVB NAM | N-AIN-BIN-C n 6t coL g per | OA200 G2 BL2005 207
B | AG-MIE | Tiazazals MICHDACAN | 1805 | 13870274° | -I02.056232° | FRME | NAL B SUBL SUB MVB. NAM | NI-AIN-B. IN-C et coL wpr | BA2000 B2 22005 BO-20
(7 | AB-MIT | Charapan MICHOAGAN | 2388 | 19.548813° | -ID2.250836° | FIRME | NAL BB, SUBL SUBZ, MV, NAM INI-A, INI-B, INI-C. JAL BE0, coLmicper Gue | BA-Z00%. EA'Z%”DE_"EEE[;Z””E' BI-207.
B | AG-MIB | Ao Mchoichn | 23 | igazmae | -mzaugze | pug | ALV RS S SUEL INI-A, N8, N 60 oL wipe, gy | 542000 GA-2C05 BO-2005, G 201
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Tabla 1.1 Datos utilizados para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

o FUENTES SISMOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD (::) LATITUD | LONGITUD | §aF AREAS fireas LEY DE ATENUACIGN
(sismos someros) (sismos profundos) FALLAS
9 | AG-ig | Buenvists MCHDACAN | 455 | 192084 | -ino5eeagze | pRwe | MLRIVERIVS, SUBL SUBZ IN-A, N, -G JAL 6C0, COL, wigpe, pu | D205 BA-2008. 60-2005. 60-2012
Tamatian VB, A V937

20 | AB-MIZD | Pinzandro MCHOACAN | 261 | e | dnzseoege | g | MR R SUER IN-A, IN-B,IN-C .60 oL wicper, gy | S42000- B2 BE2000. 60 20
0| AB-MEZI | B Aguaje MCHoACAN | 283 | iegmaie | -meomase | pme | M- RIVZMT{EISN AS#B" SUBZ. INE-A, INI-B, INI-C JAL GE0, ool Mc,per gue | BA-Z008. EA'Z%”DE_"EEE[;Z””E' 6O-202
2 | AB-MIZZ | Aguilla MCHDACAN | 824 | 18737642° | -I0278800° | FIRME NALR'VZMRV'I‘}’E@“E" SUBZ. INI-A, INI-B, INI-C. JAL GC0, COL Mic, per, gue | OA-2005 EA'Z%”DE_"EEE[;Z””E' BO-202
23 | AGMZ3 |BarancaSeca | MICHDACAN | 915 | msrscu | -mzasrre | pwe | ARV RS L SUEL INI-A, IN-B, I AL 60 oL wi, per, gy | CA2005 G205 B 2005, EO-207
% | AB-MZ4 | La Parota MCHOACAN | 547 | 1B3moee | doagzzezze | pwg | MR T L SURR IN-A, IN-B,IN-C L0 coumper, gue | CA7008 G006 B 200, O-20
25 | AB-MIZ5 McHoAcn | 6 | iisgsree | osorarr | e | MACRVE RS MU SUEZ INI-A, IN-B,IN-C g0 coumeper, e | CP00% BT 200 20
76 | AB-MIZE | NoevoProgreso | MCHDACAN | 1958 | Z0.048075° | -DLGAGSB® | FIRME | NAL BB SUBLSUBZ MVBNAM | NG INEE, IN-A n 6t coL g per | OA200 G2 BL2005 207
77 | ABMIZT | Zacapy MICHOAGAN | 1999 | 19.80208° | -IDLT94588° | FIRME | NAL BB, SUBI SUBZ, MV, NAM INI-B, INI-C, INI-A L0, COLMIG,PET 6A-2005, EA'ZE(”DE_"EEE[;Z””E' GO-2012.
28 | AG-MIZB | Paracho MICHOACAN | 7232 | 1943230 | -DZ.04B0Z6° | FIRME | NAL BB, SUBL SUBZ MVB, NAM | INI-B,INI-C,IN-A g oL v pey | G200 G206 52005, 60 201
29 | AB-MIZ8 | Tingambato MICHOACAN | 1980 | 13502309 | 01853955 | FIRME | NAL BB, SUBL SUB MVB, NAM | IN-B,IN-C, IN-A g0 coL wi, per | BA-2000 GA2CE6 2005, 60202
30 | AG-MI30 | Uruapan MICHOACAN | 1626 | 1S4G26° | AD2.050374° | FRME | NAL BB, SUBLSUBZ MVBNAM | NG INIC, INi-A n 6t co g per | OA2000. GA-2CE 502005 0207
3 | AG-MI3I | Pardcuaro MCHDACAN | 601 | wemee | mzomare | pewe | MRS SELSUEWE IN-B, NI, IN-A JAL. 620, coL g e e | OIv2008 B2 2000, G0 200
3 | AB-MI3Z | Antinez MCHOACAN | | mmseTe | mozoisae | peug | LRV SR SUBE IR IN-B, IN-C, IN-A JAL 60 oL Wi, per, gy | PA200% B2 2000, GO-200
33 | AG-MI33 MCHOACAN | 1379 | moere | ozazesone | e | M- RS SR SUBEWIB IN-B, IN-C, IN-A 060 oL, g e, pug | D200 BT 22000 6 200
3 | AB-MI34 | Tumbiscato MCHOACAN | 531 | sz | dnzanmosee | pwe | ARV S SUEL AR IN-B, IN-C, IN-A JAL 620, coL g e, e | G200 G200 52005, 60 201
% | AGMB5 |laMaqueera | MCHDCIN | 2088 | 3w | nsrsiee | g | MRS S SUBZ R IN-B, NI, IN-A JAL. 620, coL g e, e | G200 G200 52005, 60 201
36 | AG-MI3 MCHOACAN | 368 | miguse | oo | e | MRS SHRLSURE G IN-B, IN-C, IN-A JAL 620 oL wi per, gy | CA7005 BTS2 2005 GO-20
3 | AGMRT | Calta decampos | WEHDACAN | 47 | 1BO7ssise | -mossuse | e | ARV SR SUBE IR IN-B, IN-C, IN-A JAL 60 oL Wi, per, gy | P20 B2 2000, GO-200
38 | AB-MI3B | Huandzcareo MICHDACAN | 1855 | 19989875 | DLZ7S240° | FIRME |  NAL BB, SUBD, MV NAN IN-B, IN-C, IN-A BCD, COL MIC, PET 200 -2, 200 B2
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Tabla 1.1 Datos utilizados para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

no FUENTES SISMOGENICAS
wv. | CLAVE | LOCALIDAD ESTADD (::) LATITUD | LONGITUD | §aF AREAS fireas FALLS LEY DE ATENUACIGN
(sismos someros) (sismos profundos)

39 | AGMI38 | irogs MICHDACAN | 2083 | 198B4890° | -IDLS22803° | FIRME | NAL BB, SUBL SUBZ. MVB.NAM | IN-B.INC. IN-A . encaL wi, per, gy | 542000 GA-2CE 802005, G 201
0 | AGMan | ore B del iy | 225 | iBAuSeA | 0LG3S98SC | FIME | NAL BB, SUBLSUBZMVBNAN | B INLC.N-A JAL 60 oL Wi, per, gy | 200 28 2000, BO-201
i | AB-MIAl MICHOAAN | 980 | 1970932° | -IDL26322° | FIRME | NAL SUBI, SUBZ. MVB, NAM IN-B, IN-C, IN-A JAL 60 oL Wi, per, gy | 200 2T 200, GO-201
i | AB-MIZ | Ticuiven MCHDACAN | 198 | IBE7BT9™ | -IDL9G323™ | FIRME | NAL SUBI SUBZ, MVB, NAM IN-B, IN-C, IN-A JAL 60 oL Wi, per, gy | 200 B2 2000, G201
13| AB-MIA3 MICHDACAN | S13 | 1BSSB674° | -I02/30340° | FRME | NAL SUBL SUBZ, MVB, NAM IN-B, NI, IN-A 4A. GED COL M PETGUE - GA-2005, G-2006. B0 2005, BO-2012
i | AGMIGh | Arteaga MICHDACAN | B4D | 1B3GIG36° | -I02293386 | FRME | AL SUBL SUB2, MVB, NAM IN-B,INF-C, A 4A. G0 COL ME PETGLE - G-2005, G-2006. B0 2005 BO-2012
&5 | AG-MUS | Nirals MCHOACN | 46 | 1BOzo0ese | oeapsagde | pue | LRIV SR, SUBZ MR B gy | A B EO ME PETGUE - G-2005, GA-2006. B0 2005 BO-2002
8 | AGMIAE | Las Peras MeHiCiN | 21 | oo | mosougee | pe | ARV ST SUEE B IN-B, N-C JAL 620, coL g per e | OO0 B2 2000, G200
47 | AG-MIAT | Moreli MCHOACAN | 19 | 107046040 | -DLSBIOS® | FRME | NALBE SUSL SUBD. VB NAM | IN-E, LG N-A 28 Wo-C | G, coL e, per gue | OEI0D-BAZCEA 200 BO-207
48 | AG-MI4E | Vills Madero MCHOACAN | 7194 | 193008950 | DIZ80IB4° | FRME | NALEB, SUBL SUBZ. MVB.NAM | -5 IN-C,W-A N8, W2-C | JAL GCD, oL i, per e | C/v2005, B-206. 50,200 - 207
| AGMIS | Tacambero MCHOACAN | 166 | 18233872° | AIASGOT® | FIRME | NAL BB, SUBL, SUBZ, VB, NAM | N IN-C, oA -8, g | 24 B0 EE% ME PETGLE. G200, 2005 B0 2005, E0-207
50 | AG-MISD | Puruardn MICHDACAN | 113 | 19095878° | -IDLS2936° | FRME | WAL SUBL SUB2. MVB, NAM IN-B,IN-C, IN-A 4AL. BED, COL ME. PELBUE, - Gk-2005, 62006 2005, 6207
5| AG-MsH MICHDACAN | 803 | 18742426 | -IDIG2470° | FIRME |  NAL SUBISUBZ, MVE, NAM IN-B, NI, IN-A 4AL. BED, COL M. PELBUE, - Gk-2005, G-2006 2005, 6207
5 | AG-GUDI GUERRERD | 248 | 1B473IZS° | -ADLB3B230° | FIRME | WAL SUBI SUBZ. MVB, NAN IN-B, NI, IN-A 41 GED, COL M. PELGLE, ) AB 200G, M0 L7008, 2006
53 | AG-GUD2 GUERRERD | 382 | IRIGE9Z° | -OZO0SEG" | FIRME | WAL SUBI SUBZ MVB, NAN IN-B, I, IN-A e vl e A
4 | ABMI2 | Loz Condenas | WEHOAGAN | 0 | rssaane | dnzagsarae | e | MARUVE S, SUBZ MR IN-B, NI, IN-A 4AL. BED, COL ME. PELBUE, ) G4-2005, 62005 2005, 6207
5 | AB-MIS3 MCHDACAN | 1952 | 1967432 | mn7agsne | FRME | Nt g, Sut, sugz, g,y | "B NI NERINES: | gy g per g | G200 GA2CER BO-2005 6207
5 | AG-Misik MCHOACAN | 853 | 1a3sGanee | -ongsaise | FRME | v susl sug g | M8 IVE R NERINES Ty g pey gy gy | BZ00R BAZITE B 2005 20
57 | AG-MISS MCHOACAN | 1092 | 1aiza66m | oiogra0e | FRME | vaL susl sug, g, | M8 INE R NER NI g oy g e g g | V00 B2 22005 B2
58 | AG-MISE MCHOACAN | 406 | B89 | -musug | FRME | vaL sugl sugg, g | M INE R NEA NG JRL B EO HE PETGUE G200 -2 2200 -2
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Tabla 1.1 Datos utilizados

Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

o FUENTES SISMOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD | ™ | LATITUD | LONGITUD | Goo AREAS fireas LEY DE ATENUACIGN
(m) . . FALLAS
(sismos someros) (sismos profundos)

59 | AB-MIST MCHOACN | on | ssaree | misdassee | RME | vaL susl sug g | M8 INE R INER NI png ooy g pug g | 542000 BAZCTR 2000 GO0
B0 | AG-GUD3 GUERRERD | 78 | 18275552° | masagsse | FIRME | Nl sugt sugp, g,y | NI LA NEAINEE - JRL G EOG ME PEL G AB-26E B3O BLACER, 2006
B | AG-GUDG GUERRERD | 534 | O3 | migs7ése | FRME | N sugn sugz. g,y | NI ONANEAINEE - JRL GER EO ME PEL G AB-26E BL2O B 20C 2006
B2 | AB-BUDS | Lagunilas GUERRERD | 57 | EZsyree | mrégne | FRME | N sugn sugz. gy | MO IE A NEAINES, o JRL GE CO MEPELGUE ) AB-2EE BLAC BL2CE 200G
B3 | AB-MISB | Ziticuaro MCHOACAN | 1965 | igazepsee | mogsmsee | ARuE | no suss g | NS INVERINERINER e per gy gy Gl 2005 G200, 20,2005, 6202
B | AB-MISS | Tuzanta mcoicn | s | razoseste | -oos7arae | e | naos susz g aw | M8 INVE A NER NS e per gy gy Gl 2005 G 2078, 20200, 60202
65 | AG-MIBD | Tiquiches mcoicn | 378 | mssrie | mnranse | e | v susl sugz, g | M8 INE R NER NI o g e g gy | 54200 BZCER 2000 GO-202
A I ORI | 1 | s | mogsma | g | LS00 S SIS | RS WC Nk WS | 660 GO P G0 SA. | G205 GG SO20K 60702
87 | AG-BUDB | Ziréndaro GUERRERD | 23 | IB47SSEe | -OD7BS63® | FRME | AL SuBl suga g, g | M8 NG BILE NEAINEG. . GED LM PR GUE A, AR-Z B B0, 2O
NAL SUBI, SUBZ, SUB3, VB, | -8, INVC. IN-&, NZ-A I2-8, | GC0. COL WIC, PET, GUE, | AB-2003, CL-2012, GA-2005. GA-2008,

68 | AG-GUD7 BUERRERD | I5I3 | 1BI3030F | -OLISHITS® | FIRME iz . T D
63 | AG-GUDB GUERRERD | 543 | (7970868° | i3z | FRME | N suBl, sugz, g,y | B NVE A NE-AINEE, GO COL MG FELGLE. 1 AB-200 L2012 B 200K, 2006
70 | AB-BUDS | Zhustanci GUERRERD | 16 | EASSO0° | ADISSZSE® | FRME | NAL SUEDSUBSWVBNAM | B NLC A - mpg | OO0 L B BET BUE o ABZCHS FLOK BT B 2006
NAL SUBI, SUBZ, SUB3, NVB, | IWI-B, N-C. IN-A, NZ-%, -, 5-7003, CL-2017 GA-2005, GA-2005,

7| AB-BU | Dfstepec GUERRERD | 351 | IBSOSUT® | -M00ASSS0Z° | FRME e o COL MIC, PET, GUE, AW, DME g B Do
. . NAL SUBI, SUBZ, SUB3, NVB. | I8, N-C. IN-A, NZ-&, N2, 6-7003, CL-2012, GA-2005, GA-2005,

T | AG-BUN | Cuded Mtamirano | GUERRERD | 249 | 18358743 | -DDETO2SP | FRME o o COL MIC, PET, GUE, SAM.ONE A e
) . NAL SUBI, SUBZ, SUB3, NVB. | -8, IN-C. IN-A, NZ-&, N2, 6-7003, CL-2012, GA-2005, GA-2005,

7 | AB-BUR BUERRERD | 1243 | IT3835™ | -D0SEZT | FRME i o COL MIC, PET, GUE, SAM,DME e S
. ; NAL SUBI,SUB2, SUB3, VB, | -8, IN-C. IN-A, NZ-%, N2, 5-7003, CL-2017 GA-2005, GA-200F,

% | AG-BUR BUERRERD | 904 | (77209850 | -DLOIGIOZ | FIRME " o COL MIC, PET, GUE, SAM ONE g oo
, NAL SUBI, SUB2, SUB3, VB, | B, INVC, IN-A, NZ-A I2-8, | GC0. COL WIC, PET, GUE, | AB-2003, CL-2012, GA-2005. GA-2008,

75 | AB-GUIG | Petatian GUERRERD | 36 | [7539378° | -IDLZ7DAEP | FIRME o o i e e
78 | AB-BUS | Arcelia GUERRERD | 389 | B33P | 0283S0e | FRME | AL SuBz, Sugs g,y | MBIV A NE-AINEE, 1 GOL W PELBAE SAADNE ) AB-26E B3O BLACER, 2006
7 | AG-GUIB | B Terrero GUERRERD | 38 | 181303 | -naa3se | FRME | AL SuBz Sugs g,y | MO NV IR NE-AINES, 1 GOL WG PELBAE SIAONE ) AB-2EE B3O PLACER 2008
78 | AB-GUIT GUERRERD | 16 | 1IMBEEe | AD0SOBGE" | FIRME | AL Sugz, sugs g,y | MO N LA NEAINES 1 GOL NI PELBAE SIADNE ) AB-2E08 B 3CE BLICER BCTO0R
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Tabla 1.1 Datos utilizados para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

ono FUENTES SISMOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD (::) LATITUD | LONGITUD | §aF AREAS fireas FALLS LEY DE ATENUACIGN
(sismos someros) (sismos profundos)

7 | AG-GUR GUERRERD | 728 | I7547875° | -DDSEATE® | FIRME | NAL SUBZ SUBMVBNAM | N IN-C.IN-A INZ-A e L | M08 L2 ELTOTE, 2006
B0 | AG-GUS | SonisSonPedro | GUERRERD | 18 | 112654B6° | 008Gae® | FIRME | AL Sugz. sugg gy | MO MDA NEAINER | EOLWE PEL BIE SMONE 1y AT B IEE BT, e
B | AGBUZD |TocodeMorcon | GUERRERD | 155 | IBssene | -a9s0ame | FRME | N suez ugg g | MO NEBERANERINES | up e e g pun | AEPE TIOR8 TS
8 | AG-BUZI | Telobapen GUERRERD | 167 | B3gose | -sasmese | FRuE | N suee usg g | MO NEBEANERINER | e e g pan | AEPE LI LR, 8 TS
B | Asguzz | Setel | quemeenn | s | e | gsswew | AR | e sugs sueg g | MR ISR NERIES g per e s ong | AT PIER SRR T
B | Ag-guzs | o GUERRERD | 120 | tmiosease | -gnsgpsge | e | waLsuez suss g | MO NPEEANERINER | g e e pug | AEZE PO BLOCER, O TOOS
B85 | AG-BUZA GUERRERD | 422 | 1gamue | onomaee | e | waLsuez susg g | MO NEEERANERINER | g e o pug | AEZE P LR, O TOOS
8 | AG-BUZS | Los duns GUERRERD | 1684 | 15526030 | -wieanze | FRue | waLsuez susg g | MO NEBBANERINES | g e g pap | AEZE P LTS, o8 TOOS
B | AG-GUZE | Podelafueste | GUERRERD | 1049 | mamze | oamoser | FRE | Nl suee sues, g na | M NEBEANEANES i per g sy pan | ASZE EIEE BHIOTS: ol P0G
B8 | AG-GUZT | Teopan deloleona | GUERRERD | 4 | 12i9s@e | -0289630 | FRME | AL SuB2. sugg.wvg, | MBI TELE NEA-NE | GOL M PELBUE SAADNE A28 B0 B7C0 B-2006
B | AG-GUZB | hoyac defharer | GUERRERD | 49 | 1207e | 00437z | FRME | AL Suge, sugg. g, iy | MBI ELE NEANE | GOL M. PE B SADVE A2 BT BT SO0
o0 | A-uza | e GUERRERD | 1| rognoooe | -onmanee | RRME | AL Sue2 sugg g, | MO DA N WS | OLNE PERIE SMADVE - A2 PO BTV, SO
g | AUz | e | ow | manager | -seaeee | e | el sus suee e | O NERERIERIES | g g swone i | A HE AT B R o OO
% | AGEUN | TonopadelSur | GUERRERD | 735 | o7ses® | -onseosne | e | vaL sug2, sugs. g | M8 NE TR NERNES ] g o e sunove g | AP ETOE LI, BTO0
93 | AB-BUSZ | Xochipele GUERRERD | 1072 | 1EWGEe | -Sa640GE® | FRME | NAL SUR2 Sugs g | " INE AR NEAINES, | WG PELEE SENE ORD. 1 AR LI SO, e
% | AG-GUZ3 | Chichhualco GUERRERD | I | 1esewize | -SAETISe | ARME | AL SuR2, ugg g | MO NE LA N WS | M PELGLE SN OAD  AB-2TEG PO B POV, SO0
55 | AG-GU36 | JoeocadoColn | GUERRERD | 776 | 75288 | -9a859mse | FRME | NALSUR sugs. g, | MWV WA IE | E PELBC FMOVE BIO. | A2 B BLER, B 2006
% | AG-BU5 GUERRERD | 852 | 17275530° | 9940663 | FRWE | Nl suee Supg g | M NPT INEA NS | NI PEL B PAOME DAD. | AB-2E, PO PR, TS
§7 | AG-GUBG | Copucadefentiez | GUERRERD | 17 | 1005 | 000g632r | FIRME | NaL sue2 sugs, g, ay | MO N IR NEA W MG PEL G NG AR A2 BB BLTOTS: oL TO0G
9 | AG-GUST | MenengodelRo | GUERRERD | 634 | (BIDMST® | 8807622 | FRME | ML SuR2,Sugg, v, e | "5 INFEINLA INZA NE-B W PETGUE SAOME OAD. ) AB-2003 UL 2017, GA 200 GA-2008,

IN2-C

OACH

G0-2005. GO-2012, YO-1937
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Tabla 1.1 Datos utilizados

Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

o FUENTES SISMOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD | ™ | LATITUD | LONGITUD | Goo AREAS fireas LEY DE ATENUACIGN
(m) . ) FALLAS
(sismos someros) (sismos profundos)

99 | AG-GUZB | Tuliman GUERRERD | 1089 | 8023537 | -Sazsgee | FRME | WAL SuBz, Sugs g,y | B NV A NE-AINEE, 1 PELGU MMME DAD. 1 AB-20E BLOCI2 BLACER, B-2006
00 | AG-BU38 | Apango GUERRERD | 1088 | 7742050 | -983zmae | FRME | AL sugz, sugs g,y | MO NC LA NE-AINEE,E P B SLIME DAD. 1 AB-2EE B3O BLACER, 200G
Chipancing de Tos INF-B, NG, IN-A, & INZ-B, | WIC, PET, GUE, SA/GWE, | A8-2003, C1-2012, GA-2305, GA-2005,

0 | aG-us | G2 CUERRERD | 1274 | 17553852° | -99500703° | FRME | NAL SUB2, SUBS. MVB, NAM A e o e o
2 | AG-BUAI | Acahuizata GUERRERD | 828 | 13G0S® | -SR4EnSD® | FRME | AL Sugz, sugs g,y | MO NE A NEAINES,E P S SULIME DAD. 1 AB-2EE4 BLACI BL2CE BCZO0G
03 | AB-BUAZ | altianguis CURRERD | 545 | (7098450° | -88764032° | FRME | NAL SUBz sugs wv, naw | B NV m;xthz-A, INZ-B. M'E'PET'DEEEilsé:ft”ME' 0AD. AB'Z”E”D?Q%Lﬁénéﬁ_%”Eg:lggf”“E'
04 | AB-BUAZ | Acapulco GUERRERD | 47 | 684333 | -9a8seze | FRME | WAL sugz, sus g,y | B NC A NE-AINES, L PE B WL DAD. 1 AB-2CE BLOCI2 BLDCCE, B-2006
NAL GHX, SUBZ, SUB3, MVB, | INF-B, INI-C INI-A IN2-A, INZ-B, | PET, GUE, SAM.ONE, 0AD, OACI | AB-2003, CL-2012, GA-2005, GA-2006,

105 | AG-EUA EUERRERD | f183 | 17381033 | -9B8IB836° | FIRME o o o e e
106 | AB-GUAS | Tecolcuautla GUERRERD | 1060 | 7785774" | SBadaee | FRME | NAL SU2 Sugs g | " INE A WA INES, | PETGUE SAR W 0AD DAL A 206 P2 BTG B 006
07 | AG-GUAG | Chiapade fhvarer | GUERRERD | 1l6 | 11soas7e | -9/76760° | FRME | ML SuBz, Suga,wyg, | "B N ILA AR W MG PET B SULINE DAD. - AB-200, B0 BP0, 2006
108 | AG-BUAT | Aitac GUERRERD | 1684 | I7563036° | 9853430 | FIRME | WAL Sugz,sugs g,y | B NVE A NE-AINEE, I P, BLE SULIME DAD. - AB 200 T 2012 B 2008 8-2006
09 | AB-GU4E GUERRERD | G21 | 12436z | 982039 | FIRME | WAL sugg, sugs g,y | B NC A NE-AINEE, I P Bt SULIME DAD. 1 AB-2008 L2012 B 20, 2006
0| AG-GUAS GUERRERD | 604 | (G934B6° | Sangsise | FRME | AL Sugp Sugs g | " INE A INEAINES, | NG PET SR SN OAD. ) AB 2006 FL0K B200 B 2006
NALGHX, SUBZ SUB3, WV, | INI-B, NI, IN-A, IN2-A, INZ-B, | PET, GUE, SAW,ONE, DAT, OAC, | AB-2003, CL-2012, GA-2005, GA-2006,

| AG-BUSD | Monte Ao EUERRERD | 38 | IBTEZF | -984B44T | FIRME fi o e g B Do
12 | AG-BUSI | Husmuxtitian GUERRERD | 904 | 11803237 | -98.563386° | FIRME | WAL SuB2, Sugs g,y | MO NV A NE-AINEE ) PEL GUE SARME AR DAL - AB-265 B 3012 BLACER, 2008
18 | AB-BUSZ | Tapa de Comonfort | GUERRERD | 1134 | 1Is0gse | -9B577asee | FRWE | AL ug2,sugs, g, ay | MDA NEAINES, 1 PEL GUE SALHE DAD.DAC. | AG-2608 BT, B2, B0 Z006
4 | AB-BUS3 | Acatepe CUERRERD | 1744 | 17324859 | -98.908832° | FRME | NAL SUB2, Sug3 uve, nam | M-8 NFC m;xthz-A, NZ-B. | PET. E”E'SAE"A[E'“E' OAD. DAL AB'Z”E”D?Q%Lﬁéuéﬁ_ggg”Eg:lggf””E'
INFB, NI INI-A, IN2-A, IN2-B, | PET, GUE, SAW.NE OAD, OAC, | A8-2003, CL-2012, GA-2005, GA-2006,

15 | AB-GUS | Tiacosps CUERRERD | 1408 | 17267340° | -S874852%° | FIRME | NAL SUB2, SUB3. MVB, NAM o e e e
. INF-B, NI INI-, INZ-A. IN2-B, | PET, GUE, SAM,ONE, GAD, 0AC, | A8-2003, CL-2012, GA-2005, GA-2005,

6 | AB-GUSS | Ayutl delos bres | GUERRERD | 781 | [3B4274 | -99.097430° | FIRME | NAL SUBZ. SUB3. MV, NAM e o B s
7 | AB-BUSB | Gruz Grande GUERRERD | 50 | I722380° | -9ai2aése | FRME | WAL SuB2, Sugs g,y | MO NV A NE-AINEE 1 PELBUE SENOHE OAD G AB-2EE B3O BLACER 2006
= | x| B g woes |18 | mrsaee | samse | o | VL SUEZ SUEG. VB, AN, | WV -, V2 26 | GUE, SAVNE,UAD. AT, DACH | GA-Z005 62006 602005, GO-Z017

Ramirez Bl - DAR YO-1997
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Tabla 1.1 Datos utilizados para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

no FUENTES SISMOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD (::) LATITUD | LONGITUD | §aF AREAS fireas FALLS LEY DE ATENUACIAN
(sismos someros) (sismos profundos)

19 | gy | S wosk | 95 | namogse | s | e | PO SUESUB3 N HR WG WV I-L NN, |FE UE SWEOVE 00 D G205 G700, 0200 G020
120 | AG-BUST | Metiatonoc GUERRERD | 2026 | (igunse | -SBa07mne | FRME | N suez Susg g | M NEB GG INEANEE: | FELGUE LN OHO.DAE A2, P B, TS
(1 | AGGUSE | Publoidago | GUERRERD | S5 | IGSEHDA® | -SRESSD® | FRME | AL SuB2. sugg. g,y | M5 NG TR NEA NI P BUE S B DAL DG G B SO B
122 | AG-BUSA |Sanlis oot | GUERRERD | 279 | BEOTS3 | -SB7578e | FRME | NLsuez Sugg g | M NEB TR INEANEE: | FELGEE SV O DAL CAB-A LI B R, O TS
123 | AG-GUSD | Marquelio GUERRERD | 13 | sezssi | -SB8sm | FRME | NLsuer Sugg g | NNV TRAINEA NS, | PELGUE SN OAO.OAC | AB-20E, P BLOCER, B TOOG
o | s SISy sy | g | oosams | e | SO SIS S -SRI W WA - | OE SWONE DAL D T 57005642008 0 005, 6202
05| MGG | e e | DUNCA | 603 | MBOGHSE® | 7 | g | " SUBZ SUBS N LG WEC -4 -4 .| E SWONE AD O W | GA200K G700, 07005 60702
P - wsn | e | nanear | ovmsme | e | M- SURZSUGS ARG W N4 RN GO SWONE AT FC KK | G205 G700, 60200 G020
| s | ook | 2 | o | saonase | g | SO SUBDSIBCIG | G IN-C A A WG| GO SAIOHE DA DI ORI | G200 G008 G005 60207
o8 | a0 oWk | | o | vgner | g | SO SUBDSIBCG | G TG A WA G| GO SAVONE DA DR DAL | G200 G005 G005 60201
19 | AG-GUBN |dochistahuoca | GUERRERD | 380 | 7B | Seenzs | FRME | v suez susg g | M IGEANEANEE, | PELGOE SOV OO OAL o CAB-2CE PLCE BOOUER, B TOOS
130 | AG-GUB2 | Cusjciaps GUERRERD | S | IB47STe | -SRadesee | ARE | NALSUR2 sugsyg e | MO DA NS | RELUE ST OAD DG T ABIE PO B
8 | AG-DADB | SoviogoTeperta | OWACA | B | 16339660° | -SRadsare | ARME | AL Sugo, sugs gy | M NCEARENEANE | PELEE SRLI DAR OAG- G200 B2, 2005 BO-200
o | o | |y | | s | oo | e | PSSR SI R [WLRE WL T2 SOOI LR | G0 G S G0
55| Asoan | S s wosn | 0 | mosgsme | s | e | LSO SBS UGG, [ WCIN-A KA. | SBLOE DAL U K| G205 G700, 62005 G020
sl oo | 2o | massogy | s | e | S P P N e b | o |
o | one |, | e o0 | e | s | e | T R e N iee | ot |
P wusn | 8 | e | masmae | e | LSO, UGS SBR[ T M I A5 | IE S OV 0AL O G205 G700, 602005 G020
- owon | 108 | s | sy | s | AL SUP, SRS SR WL W-C . NG | IE S DN DAD G| G205 G205 CO-205 60201
O e D W | b1 | e | s | e | LSO SIS SSEG. [T NS WG RN | S OV 4 OFC | G005 G700 G205 G020
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Tabla 1.1 Datos utilizados

Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

o FUENTES SISMOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD (::) LATITUD | LONGITUD | §aF AREAS fireas FALLES LEY DE ATENUACIGN
(sismos someros) (sismos profundos)

09| GONB | Prowpatisrl | 0 | 91 | oo | oo | e | VLSV SO SUBNE [ WANSRIC IZANCS | E S DIE DO | G005 GA 700G G205 G020
) R sk | 8 | e | somose | e | VSV SIBISUBNG | W-ANS NG IG4NCS | O S DIE O | G005 GR 7S G205 G020
Vi | ABG-ONB | RioSapo ooace | o5 | mzmssee | -semaseze | ARE | NaLSus v gy | M R NR G R E ove oun oac o oug e | BA2000 BA-2CER, B 2000 B0 20
a2 | AG-ONg | gy | | g | serasee | i | e s | OME DAD. DAL, 0ACL g, T | 700 B2, 00 EO-Z00
o | oy | Srn e | g g | s | gmosser | e | - SBLSUBS SIS (AN 2L NG | OV L O DT | G005 G008 G005 G002
myee s | W0 | msmse | s | e | VSV SSTSUBCG [ W-AN-G LG 24N | SHLOIE DA KT DR | G005 G700, G205 G020
Y — ?::at: e sk | | roes | e | e | SV SSSSUBC G W-ANG LG 24N SO DA O DR | 52005 G700 G705 G020
| o vk | 0 | o | g | A | VSV SBDSIBCE ANV G I2A NS | E S0 DI UL 0| G005 GR 7S G105 G070
| 10128 | Pt e sk | | e | ow | e | VS SISIBUIG [ W-ANVG G CARCS L S0 DI UL O | GRS GRS G5 G070
o | 07 | d e s | 5 | o | armome | pawe | WSO SN, [ G WG WA O | OESWL O DD | G005 600K G005 G002
51 | AG-DAZB | Tuxtepec owach | 29 | mosmese | -sewmme | pewe | M BMX’S{,JSZNESBB'S”M lNl_%,lmik\,"ﬁ;\ﬁmlflithZ 0K, DACH. DA, DAR, Tek i | 1200 BIVZCER 52000, G202
(57 | AG-DAZS |Sonlucasjen | DAXAGA | 134 | fB0ss97e | -96.30s82m | rmwe | MAL BMX'NSHL,EZNESBS'S”B"“ 'N"BE"'mfk\"'ﬁéf‘ﬁ'”lﬁft"‘z DA, DACH, DA, R T gy | O 2000 B2, 2200 B2
Y p— wus, | s | nose | S | e | SV SBSSUBCE WA NG WG AN OV 03 O DETLON, | 52005 G700 G205 G070
6| 6001 | Sovdomeges | DONGA | 87 | Ao | s | paue | WSO SISSSUBCIE AN BV I NES. O DI A DT, G205 5205 G205 5207
65 | 46002 | enigulsbon | OOGA | 20| oo | o | pawe | LSO SISSSUBCNIE AN NES. | SBEOUE 1O G5 G205 G205 5207
66| 46003 |Doorodeduee | O | 54 | 0B | 9w | e | WSV SBISUBCNG [WLANS G IZAN | SBLOIC DAL I DT | G005 GA 700G G205 G020
) E— owsn | 2 | sz | sosmar | e | VSIL SISSSIBENE T G G N S OIE 04D DI DAL |GH00S G0 SO005 60702
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Tabla 1.1 Datos utilizados para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

o FUENTES SISOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD (::) LATITUD | LONGITUD | §aF AREAS fireas FALLES LEY DE ATENUACIGN
(sismos someros) (sismos profundos)

o0 | g | Sl o | v | oz | g | e | LSO SIBDSUB WG WA NS WG 24N | L S DIE DL 0| G005 G 2005 G205 G020
Y IS — wuon | | o | sesne | A | VS SISIBNG | TSNCNCANCS NG| UL S DIE DL UC | G005 GR 7S G205 G020
1Bl | AG-DA38 | Loma Bonita I I B e L
o e p— v | w | e | o | e | -SSOSBCWE T (TSI A WCE TCC | OV O DC DO, | GO0 GHALE SO0 G020
3 | AG0M0 | oo won | s | o | s | e | VOIS UG LG N NANCE | OV 03 O DT O, | 52005 G700 G205 G070
51| o | e s | ogn | e | Sy | e | VS SSISIBCG A NG W6 NCANCE | OWE ORI DT O, G005 G700 G105 G020
65| AG0M | S | DAL | 0 | 0 | Sgoig | e | WSV SBISUBUNE A NG W NANCE | OV O B DO, | 52005 GR 7006 G105 G070
o R E?.:gdr;:.é]de' Dok | ¢ | oo | e | e | WSV SBSSUBCG | A WG W6 NANCE | SBLOIE 04D T DR | 52005 G 2005 G705 G070
7| 50w | S Vo won | 5 | oo | somns | e | VSV SBTSUBCE WA S NCA NG ROC | SHLDIE DAL I DT | G005 GR 70 G105 G070
o | AE05 | Siaded i wocn | @ | s | momee | e | VSV SBDSIBCG A NS N A NG WOC | SHLDIC DA O DR | G005 GR 7S G105 G070
9| 4606 |Perbonit | DL | 8 | o | oo | e | WS SIS SIB G WA NGNS ROC | SBLOIC 0D O DR | G005 G700 G105 G020
{70 | AB-DA4T | Montenegro mch | 78 | msaee | Ssgssese | pug | M- SUES B WA 'N“"N”B'"m?g%'”“"”g 0K, DA, DACH, DAR, Tek i | O 200 BIVZCER 02000, G 202
P [P P v | o0 | naoute | sosesee | pawe | WU SIS, | TZATCS WCIGATG | O O D DO | GO0 6H20E GO 005 GO0
m | wowa | S| g | o | e | oo | e | PSR SIS | ROARZE NIE TORWG | LD, N DR T | G0 20 020 G072
75 | 6o | S0 e s, | ¢ | e | o | e | VLSV SBSSUBCE WKL NG NOANG | OV 03 B DETLON | G005 GR 70 G105 G070
N P P o | 0 | o | s | pawe | WSV SIS, [ TZATS WECNGATG | OV O U UCTOR. | G005 GHALE GO0 G020
N O I o | 50 | mer | s | pawe | WSV S SIBNE. [ NG WEANCOC S | SWLOI 0 O O | G005 600K G000 G020
o e — wwcn | 7 | s | gaogmnge | e | VLSO UG SUB WA ZA W T | SHLOIE 0AD I DL | G205 G700, G205 G020
7 | AG-DAS4 Egg;”a"i‘”"“ mac | i | s | germseose | peue | M SUR SRS SUB IR gy g g o g | SN ERLTEE L ONCIL 200 B 2CE 00D 620
78 | AG-DASS T I B B T
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Tabla 1.1 Datos utilizados para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

o FUENTES SISOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD (::) LATITUD | LONGITUD | §aF AREAS fireas LEY DE ATENUACIGN
(sismos someros) (sismos profundos) FALLAS

179 | AB-DASE moce | 209 | naee | gssame | pewe | AL SUSS BB A NZANZR OGNSR T gyp gug pupy, oug ey oy | BA200 BA2CES S 2005, BO-20
B0 | AG-DAST moce | o3 | zseee | -gsseosere | powe | M SUSS ML WA NER WEE WA T gyg gug gupy, oug ey oy | BA200 B2 B 2000, GO0
P E— wups | og6 | o | Ssammse | e | SB[ DA NOC WA NG|~ OV DR DR DAL O | G005 GRS K005 60702
. NAL U, SUB3, SUBG WVB, | INZAINZB, N2 G, N3 & I3 | ONE, A, OAC, DAC OAR, | GA-2005, GA-2006, G0-2005, 60-2017

82 | AG-DASS | Soledad Sainas | DAACA | 788 | IRBBIS | 9500088 | FRME o e T i
. . NAL SUBZ, SUB3, SUBG, NAN, | INZAINZB, N2.C, N3 & I3 | ONE, AD, DAL, DAC OAR, | GA-2005, GA-2006, G0-2005, GO-2017

183 | AG-DABD DVACA | 31 | 1640634 | -SBIISTRI | FRME Ay e T i 50
Santa Damingo NAL SUBZ, SUB3, SUBA, NAN, | INZAINZB, N2 G, N & I3 | ONE, DAD, DAL, DACI OAR, | GA-2005, GA-2006, G0-Z005, G0-2017

4 | G-0ng1 | o DMACA | 2308 | IGMSBE° | 85303937 | FRME b v S o
25 | A50A62 | Pl i with | e | s | Soupop | e | LSV S ST TAL | AR WEC RO |~ OV DRI LACL O | G005 A0S C02005 G702
U RS P wuo, | | G | s | e | WSV SIS SIS AL | TR NC WEANG | OV DR UAC N O | GHO0S GG SO205 60702
187 | AB-DABA mich | 53 | maeeee | Sspspere | pug | AL SUSS RBENALME T INEAINER BADWSANE | gup pupy g vy | BI200R GA-2CE B2000. GO0
188 | AB-DABS | Revolucion mce | 05 | ;esee | -gsiapssee | powe | A SUSS B NAMMNE. N2 NZB WAEWSAIG Tgyg gyg pupy, gug ey oy | BA-200 BA-200 2005 BO-2002
89 | AB-DAGE DCA | a5 | Boigsem | Spssew | pwe | - SUSS RN MR NZANZE WOE WA T gyq gug gupy, gug ey oy | BA200 BA200E 2005 BO-20
190 | AG-DABY | Semiago achiuii | OMCA | 773 | IGERsdge | gasapsse | pwe | M SUSS TS NAAME WA NZR NEE NSNS gy gy gupy gup e gy | 52005 SAZITE 2000, G200
P E— oooet | 20 | wawm | ssgmame | prwe | ML SUBS SUBG AN WG, | WZA NZBWZC WGA NS | gy oo ™o G700 62006, 60-2005, GO 20

Tequisistlan GMX B IN3C Y0-1397
0 | aemag | 5o Ve ooct | | moness | g5 7assea | Frore | VAL SUBG. SUBK W WVG, | WZA W28 NZC WA WG | oo oo G005, B 2006, G0 2005, 60 201

Suchiltepec GMX B IN3C Y0-1397
o Rp— swch | 5 | mose | s | e | SV SR | AR WGC GG | OV DA TICTACL O | G2 UG SO0 G707
9 | AB-DATI |Baradelalruz | DAXAGA | 13 | (5838544 | -95970283° | FRME | NAL SUBZ SUBA NAM, MVB 'NZA"NZBB"WSEE"NSA"NE' “ME'”A”'TE:I‘EEH”(*E”'”AR' EA'Z']”E'EA'Z%”DE_'ISE%Z“"E'E”'ZD'Z
195 | AG-AT2 | La Esmeralda och | 0 | s | germsee | g | MU SUBLNAMMNG ) NEA I NSANE T gy gy gy g gy | BA2005 B2CE 502005, 6 20
196 | AG-DAT3 mch | 207 | oz | sagpue | pewe | M SUSS NI NZANER WIE WA T gy gy gug v | BA200 B2 B 2000, GO0
197 | AB-DATA | Matias Romera mch | o0 | meessee | -gsogmoge | pwe | M SUBS NI NZANER WAENANG T gy gug v | G200 B2 200, GO0
188 | AB-DATS | hiepec moce | 6 | s | gsogae | pwe | MU SR NI WA NER AR WA T gug gug pupy, oug ey oy | BA200% BV 2000, G200
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Tabla 1.1 Datos utilizados

Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

para el analisis de Peligro sismico para la region de estudio (continuacion)

o FUENTES SISMOGENICAS
nv. | CLAVE LOCALIDAD ESTADD | ™ | LATITUD | LONGITUD | Goo AREAS fireas LEY DE ATENUACIGN
(m) . . FALLAS
(sismos someros) (sismos profundos)
199 | AB-DATE | Tehuantepec mcA | 4 | mazmsse | gsognige | powe | M- SUBS UBLNALME NZAWER WAE NSRS gun gy upy oup ey, | BAZ000 B2CER 2000, G202
N AGONTT | SantaCrBorba | DAUCA | 23 | G032Em | Ssaseope | pwe | - SUCe R NALME o NEAWER MAE NSRS gun gup gy gup ey, gy | 542000 BZCER 2000 G20
20 | AG-OATR mcA | B | mogonee | gedpsozge | pwe | A SURS RBNALME ) NZAWERBAE WERWG  gyp gy gey G200 2008, B 200, 2012
T g s | i | Ramp | wseny | e | S SB[ N USRI | g gy G700 G208 G205 G707
23” AG-ABD | La Blanca ONACA | B | IB5333C | -34B82388° | FIRME NALS”BS'SELP'ABX“'NAM'MVB' 'N“"NZEB"I':‘ZS%'NSA"NS AL, DA, DAR, TEH, CHI BA'ZDDEEA'Z”Y%E_'HEH[;Z””E'E”'Z["z'
1 ag-0t | ion bl och | W | s | sesoree | pwe | - SUBS SUBLNALME NZAWER WAE WSR WG gyp gupy gy rpy gy | BA2000 BR2CER 2000, G202
™ wiss | 5 | o | s | e | VSR ST [ WAIENMTRORN | g g gy G705 G206 K020 50207
D1 a3 och | o8 | e | sazdgare | g | MU R WILIG ) N A NZE BEE NGRS OAC, DAR, TEH, CHI 2005, B2, 552000 207
o0 | sogs | S Domings et | 5 | memme | g | e | VAL SUBE SUBE WA WG, | WZAWZBNZCWEAWE | oy pio 7o £A-2005, GA-2006, 60-2005, 50-201
Tanatepee B BIN3T Y0137
70| \gongs | Son Franiso et | 8 | mases | siagasa | rie | VAL SUBE SUBE NAN WG, | WZAWZBNZCWGAWE | gy oo e o BA-2005, GA-2006, 60-2005, 60-201
B bhuatén B BIN3C V01997
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Parametros Sismicos para algunos estados del Pacifico Mexicano (Michoacan, Guerrero y Oaxaca)

Anexo 2
Tabla 2.1 Base de datos'
ELEVACION LEY DE ke
NUM.| CLAVE (m) LATITUD | LONGITUD ATENUACIGN T= 20 ANDS
T(s) ] 0.05 ol 02 0.3 0.4 05 | 075 | 1.5 2 3 4

|| AG-MIDI aka 18.900151° | -103.316997° |  GA-2005 0.0975 | 0172202376 | 01367 | 0.0702 | 0.047 | 0.0389 | 0.026!| 0.0I64 | 0.0084 | 0.0048 | 0.0024 | 0.0013
G0-2005 (.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.2993 | 0.29493 | 0.2993
GO-2002 | SA(g) | 01725 | 04725 01725 04725 | 04725 04725 01725 00725| 01725 01725 04725 00725 01725
YO-1937 0.2154 | 0.4063 | 0.4352 | 0.0346 | 0.4617 | 0.4058 | 0.3631| 02419 | 01630 | 0.043 | 0.0639 | 0.0325 | 0.0250
GA-2006 0.2273 | 0.3907 | 0.4955 | 0.4774 | 0.4380 | 0.3778 | 0.3337 | 0.2665 | 0.925| 01245 | 0.0887 | 0.0544 | 0.0338

! La tabla solo presenta el punto AG-MIO1 y para Tr=20 afios, los resultados completos de este y todos los puntos se anexan en una unidad de CD.
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Anexo 3

EZ-FRISK™

1. Descripcion del programa

El programa de computo EZ-FRISK. v7.62 desarrollado por Risk Engineering Inc., permite al
usuario realizar andlisis en tres modulos diferentes, los principales son: Peligro Sismico
(Probabilista y Determinista), Ajuste de Espectros (Spectral Matching) y Andlisis de Respuesta
de Sitio como se observa en la figura No. 1, mediante una interfaz grafica amigable y con
opciones de modificacion de variables en donde se permite agregar parametros de analisis para
diferentes casos y en diferentes regiones del mundo, pero siempre y cuando se cuente con la base

de datos del lugar para los andlisis correspondientes.

- EZ-FRISK - [Michoacan [ Folder ] ] S L=
@ File Edit View Action Charts Tables Options Windows Help == %
2Ed & K7

N

) Projects New Seismic Hazard Analysis  Import Seismic Hazard Analysis | New Spectral Matching Study Mew Site Response Study
B Mich
% Gll.lcerru\:‘r\zan Hlame Type Comment ~

Oavaca
{3 Attenuation charts and tables @ AG-MIOT Seismic Hazard Analysis
: ) Databases
=] _P:ﬂenuati.on equations @ AG-MI0Z Seismic Hazard Analysis
i‘_u User's Attenuation Equations
iw Standard Attenuation Equations

il Open attenuation equations... @ AG-MID3 Seismic Hazard Analysis
=+ Seismic sources
F User's Seismic Sources
Open seismic sources @ AG-MI04 Seismic Hazard Analysis
=) Fault seismic sources

gl Medco reidauld E AGMIOS Seismic Hazard Anslysis
User's Fault Seismic Sources

Open fault seismic sources.

=I-]) Area seismic sources E AG-MIDG Seismic Hazard Anzlysis
ﬁ] Mexico rei-areadb

ﬁ] User's Area Seismic Sources
#li Open area seismic sources @ AG-MIO7 Seismic Hazard Analysis
1) Gridded seismic sources
—Sqi_!l Sztear;ag;ledsdsd seismic sources... @ AGMI0S Seismic: Hazard Anclysis

~B4) User's Soil Database
Defautt ezf-soildb @ AG-MIOS Seismic Hazard Analysis
By shaked1.ezfsoildo
Byl Open Soil Database.. 1o L i
CvAngriJega\UAMYTESIS\Base de datos\Michoacan\Michoacan.ezf Date: 1-14-2015 Time: 1:01a

Figura No.1 Pantalla inicial del programa EZ-FRIK™ v7.62

En este trabajo se utilizo el modulo de Peligro sismico como se muestra en la figura No.2, el
programa permite el andlisis probabilista y determinista. Los resultados del analisis probabilista
son frecuencias de excedencia anuales para diferentes niveles de movimiento de terreno para el
sitio en estudio, también realiza el célculo del promedio y las demas distribuciones de magnitud,
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distancia y épsilon (nimero de veces la desviacion estandar de la ordenada de un espectro con la
ordenada de la relacion de atenuacion utilizada) que causan la excedencia de un nivel especifico
de movimiento de terreno. Los resultados del andlisis determinista estiman los movimientos de
suelo (para la media y cuartiles especificados por el usuario) que corresponden a la mayor
magnitud que puede ocurrir en cada fuente sismica a la distancia mas cercana al sitio. El analisis
de peligro sismico con EZ-FRISK™ es a partir de bases de datos de ecuaciones de atenuacioén y
fuentes sismicas que el programa tiene incluido, de acuerdo a la region donde se realiza el
analisis (base de datos precargada). Pero ademéas EZ-FRISK™ provee al usuario herramientas
para crear nuevas bases de datos para poder hacer nuevos andlisis, como se muestra mas

adelante.

Figura No.2 Seleccion del moédulo de Peligro sismico del programa EZ-FRIK™ v7.62

2. Introduccion de datos

Cuando se selecciona , S€ crea un nuevo proyecto y se abre una nueva ventana
como la que se muestra en la figura No. 3, esta ventana tiene una barra de herramientas y una de
pestafias, la barra de herramientas es la de Analisis de peligro sismico como se muestra en la

figura No. 4
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L3 v i £l 7 Q

View Input Validate Analyze View Charts View Reports  View Map

£ Site Location ,f Seismic Sources ‘ =y, Attenuation Equations | =,Q.Sources vs. Equations
Tte

Site Location

£E Site Parameters | "5% Calculational Parameters

* Single-Site Analysis  Multisite Analysis

Latitude: 175394 Degrees, decimal

[zouthermn hemisphere iz negative]

Longitude 0127 Degrees, decimal

[western hemisphere is negative]

Analysiz Oplions

Intenzity Type

Spectral Response @ 5% Damping j
¥ Deagoiegate Seismic Hazard Setup | Configure Bins
I Use Soil Maps for V530
Dreterministic Analpsiz Amplitudes to Analyze Spectral Values to Analyze
Fractiles to Analyze Acceleration (g * Peiiods " Frequencies
0.0001 ~
FER 0.001 Fis &
oo 5.e-002
0.02 ol
005 03
007 .
o9 0.4
02 0.5
03 0.75
v 1. v
Entry values must be Amplitude Units i
less than one or the: (P VO AR e
text value "MEAN" Acceleration (g] hd 0.030303

Figura No.3 Ventana para la introduccion de datos para el peligro sismico

Para iniciar el analisis de peligro sismico se deben ingresar algunos parametros, para la entrada
de estos datos la barra de pestanas estd organizada en Ubicacion de sitio (Site Location):, Fuentes
sismicas (Seismic Sources), Ecuaciones de atenuacién (Attenuation Equations), Fuentes vs.
Ecuaciones (Sources vs. Equations), Parametros de Sitio (Site Parameters) y Parametros de

calculo (Calculational Parameters), como se muestra en la figura No. 5. A continuacion se

describe cada una de ellas.

Figura No.4 Barra de herramienta para el analisis de peligro sismico

B Site Location }' Seismic Sources | =, Attenuation Equations | %Sources vs. Equations | S5 Site Parameters | "5% Calculational Parameters

Figura No.5 Pestafias para la entrada de datos
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Ubicacion del sitio (Site Location): se especifica en Latitud y Longitud el punto en donde
se requiera el andlisis, si se desean varios sitios se realiza un andlisis multiple. Se debe
especificar el tipo de pardmetro de intensidad, en este estudio se trabajo con un analisis
de Respuesta Espectral con 5% de amortiguamiento. Para finalizar, se deben seleccionar
parametros para el andlisis determinista (cuartiles), las amplitudes de aceleracién a
utilizar en funcion de la gravedad y los valores de periodo espectrales que se utilizaran.

En la figura No. 6 se puede observar los datos introducidos para el punto AG-GU14.

[ v i Wl Q

View Input Validate Analyze View Charts View Reports  View Map

s Site Location { Seismic Sources | =y, Attenuation Equations ‘ S
Title
Site Location
* Single-Site Analysiz  Multisite Analysis
Latitude 175394 Degrees, decimal
. [southern hemisphere is negative)]

Longitude 0127 Degrees, decimal

[westermn hemisphere is negative)

Analysiz Options

Intenzity Tppe Spectial Respanse & 5% Damping j

W Deagoregate Seismic Hazard Setup... | Configure Bins...

[ Use Soil Maps for V530

Dreterministic Analysis Amplitudes to Analyze Spectral Values to Analyze
Fractiles to Analyze Acceleration (g) + Perinds ¢ Frequencies
0.5
0.84

Entry values must be Amplitude Units 8

less than one or the r - Peiiod To Plot PGA

et value "MEAN". Acceleration (o] hs 0.030303

Figura No.6 Datos para introducidos en la pestafia de “ubicacion del sitio” para el punto AG-GU-14

Fuentes Sismicas (Seismic Sources): Se seleccionan las fuentes sismicas, de acuerdo a la
region de estudio y a la base de datos; en el programa es posible definir nuevas fuentes
sismicas. En este trabajo se utilizd la regionalizacion sismica hecha por Zuiiga et al.
(1997) y Nishenko y Singh (1987), EZ-FRISK™ tiene una base de datos Mexicana

definida, en la figura No. 7 se muestran las fuentes sismicas disponibles.
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[ Awailable Seismic Sources

~ Ssismic Sources in Analysis
aK

Regiors: Show seismic saurces in this order:

PerZ014-4 1 A Cancsl
Mex2014-F N1B
IN1C
Merico Database - Arizona USGES02 INZ A
Merico Databass - Calitornia USGSC INZE
Merico Databass - New Mexica LIS Nz
Menico Datshase - Texas ISG502 NEa
INZE
IN3LC

Add MaM
Wwithin BC1

Seismic sources in selected regions: dd

Fiemove RIv1

\_t.
mo
55

Remove GMx

Distant Maz
Sources... GUAY

Gap de Colima JB:IECBSM
Ga|§<de Tehuantepec G o e Colma
GU&Y Colima |
Guerrero Central Michoacan
IM1 & Petatlan

Guerrera Central
IN1B

San Marcos
IN1C

Ometepec
IN2 &
IN2Z B Daxaca Docidental

Oaxaca Central 1
IN2C

Oaxaca Central |
IN3& y
IN3B Oaxaca Oriental
IN3C Gap de Tehuantepec
Jalizea Chizpas

SUB1
MAZ
Michoacan 5UB2

SuB3
- SUB4
MM

Oaxaca Central |

Eaxaca Eentrdallll \ w Move Up I tiorve Diovern Sort. I

Figura No.7 Fuentes sismicas para México

En el analisis de peligro sismico, la fuente tipo falla se modelaron considerando la
geometria con dos dimensiones: la linea media de la falla en planta (fault trace) y seccion
vertical. La linea media de la falla en planta se representa por puntos conectados por
segmentos de linea definidos por latitud y longitud. La seccion transversal se caracteriza
por dos angulos (dip [ y 2) y tres profundidades que especifican la altura minima de
liberacion de energia, todo es constante en toda la falla. La figura No. 11 muestra una

vista en planta y una seccion transversal (A-A) de la falla (Inca, 2013):
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| ~Linea média de falla
! /

N A j??( (Lat1, Long1)
-

# Superficie

Depth 1722, T, -~ de terreno
)# (i ons) | No exlste llberaclén de energla
I"' A Depth 2 I en &l segmento superlor de la falla
\ » ep
Ay |
"'.I |
\ {Lat3, Longd) ' ‘I’
Depth 3 | Altura mbxima de

lloeraclan re energla

{Lald, Longd)

Figura No.8 Geometria de fallas

(Inca, 2013)

El célculo del peligro sismico para una falla j se realiza mediante la siguiente ecuacion:
Ay = fmej(m) J, fug@D [ PIY > x|m, T1f &;|m; 1, (7 m, Ddrdldm (1)

Las integrales sobre m y [ (la longitud de ruptura de la falla) se resuelven numéricamente,
la integracion de r (distancia a la fuente) se realiza sobre los ejes horizontal y vertical de
la ruptura.

Las fuentes tipo area se analizan como poligonos en el plano horizontal y una
profundidad definida por el usuario. Las dimensiones del poligono se definen por puntos
unidos por segmentos que deben indicar las coordenadas (latitud y longitud) de la falla.
Se asume distribucion uniforme de los sismos dentro el area del poligono. Las distancias
de la fuente al sitio se calculan asumiendo que el perfil de la ruptura es vertical y que la
superficie de la ruptura esta uniformemente distribuida con la profundidad y que la
ruptura se puede modelar como un punto o con longitud finita. La orientacion de la
ruptura respecto al sitio se modela con diferentes azimuts, en la figura No. 9 se tiene una

representacion grafica de una fuente tipo area (Inca, 2013):
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{Lat 1, Long 1)

{Lat 3, Long 3)

(Lat 4, Long 4)

Figura No.9 Geometria de areas

(Inca, 2013)

El célculo del peligro sismico para la fuente tipo area j se realiza con la ecuacion
mostrada a continuacion, donde p es la distancia horizontal desde el sitio, arc;(p) es la
longitud de la interseccion entre el poligono de la fuente y un circulo con centro en el

sitio y con radio p:

A= vy [, 5L [ PLY > xlm, r(p)] i, (m)dm] dp @

P Areaj

Estas fuentes sismicas se actualizaron (principalmente en el rango de magnitudes, en los
cuales se incluyen eventos recientes y la tasa de recurrencia de las fuentes, en algunos
casos la ubicacion de las coordenadas) para poder actualizarlas se crearon nuevas fuentes
sismicas en base a las ya existentes. Para la creacion de las nuevas fuentes tipo falla, se
abren la base de datos siguiendo los pasos = Databases > Seismic Sources > User’s
Seismic Source = en Region incluir nuevo New -> incluir nuevas fuentes sismicas
Seismic Source New, como se muestra en la figura No. 10 y en Fault Seismic Sources >

se edita las propiedades de fuente, como en la figura N. 11.
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Au File Edit View Action Cherts Tables Options Windows Help
IR
x
) Open Projects 5 Validate...
£ Open Chart: =
E-2) Databases e -
(22 Attenuation Equatior SELE L‘ Eg{_ LI
-y User's Attenuatio Delete cco Delete
-3 Standard Attenuz oo E
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-/ Seismic Sources 0AC REname. ..
#) User's Seismic So Rename. . e
.3y Open Seismic Sot e 4R (Qﬂmaégsﬂl;
.12 Fault Seismic Source: oME :
#Hp User's Fault Seisrm :AFM Open
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Figura No.10 Fuentes sismicas para México
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Figura No.11 Creacion de fuente sismogénica tipo falla

En el caso de las fallas tipo area, se ingresa a Databases > Area seismic Sources —>
User’s Area Seismic Sources = Region se crea una nueva (New), como se muestra en la

figura No.12 y ademads se crea una nueva fuente tipo area en drea sources. Ya definidas
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las fuentes sismicas en los modelos de peligro sismico pude seleccionar las regiones
creadas, y luego seleccionar las fuentes de cada region, tanto para las fallas como las de

tipo area.

x
A File Edit View Action Charts Tables Options Windows Help [BEE
Bl 4& 6|5
s 5
D Open e Region frea Sour
{2 Open Attenuation Charts ar Nil
) Databases Delete
=) Attenuation Equations
|3l User's Attenuation £ EGLI
i3 Standard Attenuatior Impott
+. 3 Open Ec —I
(-2 Seismic Sources ~ oo
) User's Seismic Sourc
| #{) Open Seismic Sourct FautMecharism  [4rea - - L%
-2 Fautt Seismic Sources l— - e 27-66
i 4 User's Fault Seismic | e o i 2 221300, 1021500 N
| #) Meico.re-fauks MasimmDeph [ kn 3 | 21890 -101.3100
£30 Open b sesmic | | ogososs  [omengmate =] ||| 218200 008300
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;-% Open fres SEAmie S| pctiy Fte 067 r i bimin S| nioal 8200
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By Open Soil Database.. 17 | 27.3200 -101.7500
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Figura No.12 Creacion de fuente sismogénica tipo falla

3. Ecuaciones de Atenuacion (Attenuation Equations): Para el analisis de Peligro Sismico
deben definirse las ecuaciones o leyes de atenuacion que mejor describan la region de
estudio, este trabajo se utilizaron dos ecuaciones de atenuacion que se encuentran
definidas en la base de datos del programa: Youngs et al. (1997) (YO-1997) y Atkinson y
Boore (2003) (AB-2003), para movimientos interplaca como intraplaca como se muestra
en la figura No.13. Se introdujeron tres ecuaciones de atenuacion CL-2012, GA-2005,
GA-2006, GO-2005 y GO-2012.
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0 Select Attenuation Equations
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Figura No.13 Ecuaciones de atenuacion para diferentes regiones del mundo

Existen dos métodos para definir nuevas ecuaciones de atenuacion, el primero es
mediante la introduccion de codigo que describa las ecuaciones y variables utilizadas
para la relacion de atenuacion, estas modificaciones se realizan en Databases > User’s
attenuation equation > Configure en donde saldra la ventana de evaluacion de
ecuaciones (expression evaluator attenuation equation editor), aqui es en donde se
definen variables y condicionantes de cada ecuacion, un ejemplo de este método se puede
observar el codigo en la figura No. 14 y en la figura 15 las variables a las que recurre la
ecuacion, en este caso son los coeficientes C1 a C5 y el logaritmo de la desviacion
estandar. El segundo método, consiste en introducir en una base de datos (formato de
tabla) los valores del parametro sismico a utilizar para diferentes periodos y magnitudes,
en la figura No.16 se muestra un ejemplo en donde se introdujeron valores del logaritmo
natural de la aceleracion espectral (SA) para diferentes periodos, magnitudes y distancias

a la fuente (R) para un periodo de 0.3 s.
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Formua | Site Parameters | Equation Parameters | Cosfficents |

The formula must assign values to InY and sigmaLnY, based on rupture metrics, site
parameters, equation parameters and coefficients, and intrinsic functions:

R=((Rel"2}+{delta"2))"(0.5):

delta=D.00750°(107(D.507*Mw));

InY=((c1+{e 2 Mw}+{c3"RHe4 Tog(R))+c5"Zeoe)+sigmaa) In(10)HN(381).

A Validate

sigmalnY=sigmas;
v
< >
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Figura No.14 Ecuaciones de atenuacién por medio de cddigo

COEFFICIENTS - Units of Acceleration [g]

Period [Fault Mechanism| c1 | c2 3 | cd | 5 [sigmaa
1 |PGA Area -0.2 0.59 -0.0039 1 0.008 0.28
2 0.04 Area 0.03 0.59 -0.0043 1 0.007 0.32
3 0.05 Area 0.1 0.58 -0.0043 1 0.008 0.34
4 0.075 Area 02 0.57 -0.0043 1 0008 0.34
5 0.1 Area 04 055 -0.0041 1 0008 0.33
6 0.2 Area 0.05 0.59 -0.0037 10,007 0.28
T 0.3 Area -0.3 0.63 -0.0033 1 0.005 0.28
& 0.4 Area 0.6 0.64 -0.0028 1 0.005 0.27
9 0.5 Area -0.8 0.67 -0.0024 1 0.004 0.26
10 0.7519 Area -1.3 071 -0.002 1 0.004 0.27
11 1Area 1.7 0.75 -0.0017 1 0.003 0.28
12 1.4925 Area 2.3 0.81 -0.0014 1 0.002 0.28
13 2 Area 27 0.85 -0.0012 1 0.001 0.26
14 3.0303 Area -33 0.89 -0.0009 1 0.0009 0.26
15 4 Area -39 0.94 -0.0008 1 0.0009 0.25
16 5 Area 4.3 0.97 -0.0007 1 0.001 0.25
47

Figura No.15 Parametros de la relacion de atenuacion mediante codigo

Figura No.16 Ecuaciones de atenuacion mediante base de datos (formato de tabla)

(Inca, 2013)
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4. Fuentes vs. Ecuaciones (Sources vs. Equations), se seleccionan las ecuaciones aplican
para cada una de las fuentes sismicas como se muestra en la figura No.17.
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B4] File Edit View Action Charts Tables Options Windows Help BRI
A H = x?
x
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W] AG-GUDZ s Site Location | ] Seismic Sources | =, Attenuation Equations | =¥, Sources vs. Equations = Site Parameters ‘ "5 Calculational Parameters:
Pl AG-GUD3 Attenuation
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IN2 A Mex2014-A Area Source [~ r r r r [~ [~ r
IN2 B Mex2014-A Area Source [~ r r r r [~ [~ r
" ﬁiiﬂ}? IN2 C Mex2014-A Area Source r r r r r r r r
MVB Mex2014-A Area Source r r r r r r r r
i AG-GU12 NAM Mex2014-A Area Source r r r r r r r I~
] AG-GUT3 SUB1 Mex2014-A Area Source r r r r r r r -
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Figura No. 17 Fuentes vs Ecuaciones de atenuacion

5. Parametros de Sitio (Site Parameters) y especifican algunos parametros de célculo
(Calculational Parameters) como: la distancia maxima de inclusion en el andlisis, la
discretizacion de distancias horizontal como vertical, esto es para fallas como para
fuentes tipo area. Ademas se debe realizar la validacion y andlisis del modelo y revisar

los resultados obtenidos.

3. Resultados

Una vez introducidos todos los datos y hechos los andlisis, los resultados pueden observarse en
graficas para ciertos parametros o en forma de tablas con resultados generales. Los principales
resultados del andlisis de peligro sismico son:

a) Curvas de peligro sismico, cuyas ordenadas contienen informacién de la tasa de

excedencia anual y las abscisas muestran una cierta aceleracion en funcién de la
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b)

d)

gravedad, para ciertos periodos, en donde se calcula para cada ecuacion de
atenuacion definida y posteriormente se hace un promedio de los resultados.
Tasa de actividad de cada fuente sismica, los resultados que se obtienen son
graficos que muestran el nimero de eventos esperados mayores a una magnitud
esperada M en un afio para todas las fuentes en el andlisis. Es una representacion
del valor b de Richter y esta basado en los pardmetros definidos por cada fuente.
Contribucién de cada fuente al peligro, se obtienen curvas de peligro sismico de
cada fuente, para cada ecuacion de atenuacion y para cada periodo, de esta
forma es posible conocer la contribucion de cada fuente sismica contribuye al
peligro sismico del sitio.

Espectros de Peligro Uniforme, son los resultados mas importantes obtenidos,
representan una envolvente de muchos resultados, para cierta probabilidad
uniforme o periodo de retorno asignado.

Curvas de peligro sismico determinista, la curva de peligro determinista para un
determinado cuartil o cuartiles definidos en la introduccion de datos, muestra las
aceleraciones espectrales en funcidon de los periodos. En los resultados también
se indican las magnitudes y distancias usadas para cada fuente sismica.
Desagregacion del peligro sismico, se presentan en forma de graficas 2D y 3D o
tabulares, se muestra la contribucion en funcién de probabilidad para ciertos

parametros de un evento sismico (distancia y aceleracion espectral).
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Anexo 4

COMPARACION DE RESULTADOS

PRODISIS es un programa que calcula espectros de disefio, a partir de espectros de peligro
sismico uniforme (EPU) (pseudoaceleracion, 5% del amortiguamiento critico) basado en un
enfoque probabilista para estimar el peligro sismico, es decir, son espectros cuyas ordenadas
tienen la misma probabilidad de ser excedidas en un lapso dado y ademas son calculados para la

condicién de terreno firme o roca.

El método para la obtencion de los espectros de disefio con PRODISIS, es el siguiente:

v' Revision de la sismicidad local de la region, en este caso la republica mexicana. Del
estudio la Republica Mexicana se ha dividido en 43 fuentes generadoras de sismos. Estas
fuentes estan dictadas por la tectonica del pais y por la historia instrumental de sismos
registrados (Zufiga y Guzman, 1994; Zuiiga, et al, 1997). Cada una de estas fuentes
genera temblores a una tasa constante por unidad de area.

v' La actividad de la i—¢ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de excedencia
de las magnitudes, Ai(M), que ahi se generan. La tasa de excedencia de magnitudes mide
qué tan frecuentemente se generan en una fuente temblores con magnitud superior a una
dada. La utilizada es la propuesta por Cornell y Vanmarcke (1969):

v Ecuaciones de atenuacion. En este estudio se han usado tres leyes de atenuacion:

a) Temblores costeros. Se utiliza la ley de atenuacion propuesta por Ordaz et al,
(1989) para la aceleracion maxima del terreno provocada por temblores generados
en la costa sur del Pacifico. Esta ley fue construida a partir de numerosos registros
de aceleracion obtenidos por la Red Acelerografica de Guerrero, que incluyen los
del gran temblor del 19 de septiembre de 1985. La relacion entre la aceleracion
maxima del terreno y las ordenadas del espectro de respuesta a otros periodos,
Sa(Te)/a0, se obtiene del modelo teodrico de fuente y trayecto (Singh ef al, 1989).

b) Temblores de profundidad intermedia. Se emplea en este caso el modelo de
atenuacion descrito por Garcia et al, (2005). Se trata de un modelo empirico, que

fue generado utilizando datos registrados de temblores de este tipo en México,
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incluyendo los numerosos registros obtenidos entre 1990 y 2000 por la redes
acelerograficas nacionales. Para la aceleracion méxima del suelo, la ley de

atenuacion es la siguiente:
loglag(M,R)] = —0.1 + 0.57M — 0.0034R — log R + 0.005Hf

Donde,
Hp es la profundidad focal

Rgyp es la distancia minima distancia al area de ruptura

R= /R,%UP + A2

A= 0.0075100->07M

c) Temblores superficiales. Para modelar la atenuacion de los temblores superficiales,
tanto los que ocurren en el Eje Neovolcanico como los que se presentan en la parte
noroeste del pais y en las fallas Polochic—Motagua, se utilizan leyes de atenuacioén
construidas con datos registrados en California (Abrahamson y Silva, 1997). De
entre las varias opciones de parametros presentados en el trabajo referido, se han
escogido los siguientes: suelo firme, fallas de rumbo (strike—slip) y sin considerar el
efecto de “hanging wall”.

v Caélculo del peligro sismico
El peligro sismico para el MOC-2008 es calculado con las ecuaciones propuestas por
Esteva (1967) y Cornell (1968), dividen a la fuente en sub-elementos y obtiene la
probabilidad de que la aceleracion méaxima exceda un valor “u” para la distancia del
punto de analisis al subelemento e integra con respecto a las magnitudes minimas y
maximas.

v" Una vez calculadas las aceleraciones maximas del terreno, este es afectado por ciertos

factores de sitio, y con ello se obtienen los espectros de disefio.
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Las principales diferencias del método propuesto por PRODISIS con las de este trabajo son las
siguientes:

. En el trabajo propuesto el peligro sismico es definido por McGuire (2004) que hace una
modificacion de la ecuacion propuesta por Kramer (1996) para obtener ecuaciones para
las fuentes tipo area y tipo falla. En esta ecuacion interviene las relaciones de prediccion
(ecuaciones de atenuacion) y recurrencia de magnitudes, para finalmente integrar con
respecto a longitudes de las zonas de ruptura tomando en cuenta ejes horizontales y
verticales de la ruptura para el caso de fallas y para el caso de fuentes tipo area asume
distribucion uniforme de los sismos dentro el area del poligono. Ademas las distancias
de la fuente al sitio se calculan asumiendo que el perfil de la ruptura es vertical y que la
superficie de la ruptura esta uniformemente distribuida con la profundidad y que la
ruptura se puede modelar como un punto o con longitud finita. Mientras que para el
MOC-2008 es con la ecuacidon propuesta por Esteva (1967) y Cornell (1968).

. En este trabajo se realizan estudios con 7 diferentes ecuaciones de atenuacion Garcia
(2005), Garcia (2005), Atkinson-Boore (2003), Young (1997), Gémez (2012), Gémez
(2005) y Clemente (2012), y coincidiendo solo una ecuacioén con el MOC-2008, que es
la de Garcia (2005) pero en el MOC-2008 solo es utilizada para calcular la aceleracion

maxima.

Aunque el método para determinar los espectros de peligro uniforme en el programa PRODISIS
es similar al método presentado en este trabajo, no son iguales esto, debido a que se utilizan
diferentes ecuaciones de peligro, tasas de excedencia y diferentes ecuaciones de atenuacion (a
excepcion la ecuacion de GA-2005 que coinciden en ambos. Una vez que PRODISIS obtiene
EPU estos son afectados por factores, principalmente de sitio que toman en cuenta las
condiciones del terreno, ademas de criterios de disefios Optimos para finalmente obtener los
espectros de diseno para cada lugar y para los diferentes grupos de estructuras. En este trabajo
solo se presentan EPU que no son afectados por ningin factor por lo que, la comparacion de

Espectros solo es con fines de referencia de parametros.

A pesar de estas diferencias, se hace una pequefia comparacion de espectros obtenidos en este

trabajo y los obtenidos con PRODISIS, es decir, buscar una similitud de datos para poder hacer
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comparacion de resultados y ver las diferentes variaciones que tienen ambos métodos. En
cuestiones de planteamientos es imposible comparar, debido a que no se cuenta con suficiente
informacion de PRODISIS, pues solo se tienen los aspectos importantes (p. ej. Método y
ecuaciones utilizadas, pero no se tienen los datos ni criterios ¢ alguna referencia de estos). Un
punto de comparacion el cual puede ser posible coincidir con PRODISIS, es que este
proporciona para cada espectro de disefio cierto periodo de retorno, por lo que es posible
modificar nuestros datos y seleccionar el mismo periodo de retorno para poder observar las

variaciones.

Para hacer esta comparacion, se hace un andlisis de 4 puntos. Los puntos corresponden a las
ciudades de Petatlan, Gro., Chilpancingo de los Bravo, Gro., Morelia Mich. y Oaxaca de Juarez,

Oax., los resultados son los siguientes:
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Analizando el punto AG-GU14, correspondiente a Petatlan, Gro.

Se obtuvieron 4 graficas, correspondientes a las ecuaciones de atenuacion de AB-2003, GA-
2005, YO-1997 y GA-2006, asi también se obtuvieron aceleraciones maximas con las ecuaciones
de CL-2012, GO-2005 y GO-2012. Del programa PRODISIS se tienen que para espectros de
disefio para estructuras del grupo A, se tiene un periodo de retorno de 6169 afos, mientras que

para el grupo B es de 785 afios.

En la figura No. 18 se muestras los EPU para la ecuacion de atenuacion de AB-2003 (inciso a),
se puede observar que; el EPU para Tr=785 afios tiene coincidencia con el espectro del grupo A
en donde la aceleracion maxima es de 1.4500 g mientras que para el otro caso tiene 1.3021 g.
Para el EPU con Tr= 6169 afios sobre pasa el espectro del grupo A siendo su aceleracion maxima
de 2.3700 g. El espectro para el grupo B queda por debajo de los calculados por la ecuacion de
AB-2003 para ambos periodos de retorno.

Para la ecuacion de GA-2005(figura No. 18 inciso b) se tiene el EPU para Tr=785 afos queda
por arriba del espectro del grupo B pero por debajo con respecto al del grupo A, este tiene una
aceleracion de 1.1400 g., el EPU con Tr=6169 afios queda por arriba del espectro del grupo A 'y

tiene una aceleracion maxima de 2.0000 g.

La ecuacion de YO-1997 (figura No. 18 inciso ¢) los EPU para Tr=785 y Tr=6169 afios,
sobrepasan ambos espectros para los diferentes grupos, teniendo una aceleraciéon méxima de
2.2100 y 3.3600 g respectivamente. La ecuacion de GA-2006 (figura No. 18 inciso d) muestras
mayores aceleraciones que las presentadas por PRODISIS teniendo aceleraciones méaximas de
2.1400 y 2.88 g para Tr=785 y 6169 afios. La aceleracion maxima calculada con la ecuacion de
CL-2012 es para Tr=785 y 6169 anos son 0.7600 y 1.5 g. la primer aceleracién es menor a la
presentada por PRODISIS para ese mismo periodo de retorno mientras que para el segundo caso,
sobrepasa la aceleracion maxima. Las aceleraciones presentadas por GO-2012 son mucho
menores a las de PRODISIS, para Tr=785 y 6169 afios son 0.6200 y 0.9100 g. ambas estan por

debajo de las aceleraciones maximas para los diferentes grupos pero cerca de los PGA.
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Figura No. 18 EPU para Petatlan, Gro. (AG-GU14). Incisos a) Ecuacion de atenuacion de AB-2003, b) Ecuacion de
atenuacion de GA-2005, ¢) Ecuacion de atenuacion de YO-1997 y d) Ecuacion de atenuacion de GA-2006
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Analizando el punto AG-MI47, correspondiente a Morelia, Mich.

Se obtuvieron 4 graficas, correspondientes a las ecuaciones de atenuacion de AB-2003, GA-
2005, YO-1997 y GA-2006, asi también se obtuvieron aceleraciones méaximas con las ecuaciones
de CL-2012, GO-2005 y GO-2012. Del programa PRODISIS se tienen que para espectros de
disefio para estructuras del grupo A, se tiene un periodo de retorno de 16092 afios, mientras que

para el grupo B es de 2921 afios.

En la figura No. 19 inciso “a” se muestran los EPU para la ecuacioén de atenuacion de AB-2003
(inciso a), se puede observar que; los EPU para Tr=2921 y Tr= 16092 afios sobrepasan ambos
espectros de disefio (grupo A y grupo B) las aceleraciones maximas son 0.6100 y 1.2100 g.
mientras que los de calculados por PRODISIS son 0.3098 y 0.4646 g.

Para la ecuacion de GA-2005 (figura No. 19 inciso b) se tiene el EPU para Tr=2921 afios queda
por arriba del espectro del grupo B y del grupo A, las aceleraciones maximas son de 1.3400 y

2.0000 g ambas son grandes a comparacion con las obtenidas por PRODISIS.

La ecuacion de YO-1997 (figura No. 19 inciso ¢) los EPU para Tr=2921 tiene coincidencia con
el espectro del grupo A, con una aceleracion maxima de 0.5850 g., el EPU con Tr=16092 afios,
sobrepasa ambos espectros para los diferentes grupos, teniendo una aceleracion méaxima de
0.9600 g respectivamente. La ecuacion de GA-2006 (figura No. 19 inciso d) muestras mayores
aceleraciones que las presentadas por PRODISIS teniendo aceleraciones méaximas de 0.7200 y
0.8800 g para Tr=2921 y 16092 afios. La aceleracién maxima calculada con la ecuacion de CL-
2012 es para Tr=2921 y 16902 afios son 1.06 y 1.8200 g. ambas aceleraciones son mayores a las
presentadas por PRODISIS para ese mismo periodo de retorno. Las aceleraciones presentadas
por GO-2012 son mucho menores a las de PRODISIS, para Tr=2921 y 16092 afios son 0.4700 y
0.6600 g. la primera es igual a la aceleracion maxima presentada por PRODISIS para estructuras

del grupo A, mientras que la segunda es superior.
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Figura No. 19 EPU para Morelia, Mich. (AG-MI47). Incisos a) Ecuacion de atenuacion de AB-2003, b) Ecuacion
de atenuacion de GA-2005, ¢) Ecuacion de atenuacion de YO-1997 y d) Ecuacion de atenuacion de GA-2006
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Analizando el punto AG-GU40, correspondiente a Chilpancingo de los

Bravo, Gro.

Se obtuvieron 4 graficas, correspondientes a las ecuaciones de atenuacion de AB-2003, GA-
2005, YO-1997 y GA-2006, asi también se obtuvieron aceleraciones méaximas con las ecuaciones
de CL-2012, GO-2005 y GO-2012. Del programa PRODISIS se tienen que para espectros de
disefio para estructuras del grupo A, se tiene un periodo de retorno de 17371 afios, mientras que

para el grupo B es de 1828 afios.

Para estructuras del grupo A PRODISIS tiene un coeficiente de 0.7815 g, el periodo de retorno
para este espectro es 17317 anos, en la figura No. 20 se muestras los EPU para la ecuacion de
atenuacion de AB-2003 (inciso a), se puede observar que; el EPU para Tr=1828 afos tiene
coincidencia con el espectro del grupo A en donde la aceleraciéon maxima es de 1.045 g, para el
EPU con Tr= 17317 afios sobre pasa el espectro del grupo A siendo su aceleracidon maxima
2.0000 g. Para la ecuacion de GA-2005(figura No. 20 inciso b) se tiene el EPU para Tr=1828 y
17371 afios quedan por arriba del espectro del grupo B como los del grupo A, tienen una
aceleracion maxima de 0.9900 y 2.6000 g.

La ecuaciéon de YO-1997 (figura No. 20 inciso c¢) los EPU para Tr=1828 y Tr=17371 afios,
sobrepasan ambos espectros para los diferentes grupos, teniendo una aceleraciéon maxima de
1.5700 y 2.8200 g respectivamente. La ecuacion de GA-2006 (figura No. 20 inciso d) muestra
aceleraciones similares a las presentadas por PRODISIS teniendo aceleraciones méaximas de
0.7200 y 1.0200 g para Tr=1828 y 17371 afios y en donde; el EPU con Tr=1828 afios queda un
poco por debajo del espectro del grupo A pero por arriba del grupo B. La aceleraciéon médxima
calculada con la ecuacién de CL-2012 es para Tr=1828 y 17371 afios son 1.5600 y 2.9200 g.
ambas aceleraciones son altas a las presentada por PRODISIS para ese mismo periodo de
retorno. Las aceleraciones presentadas por GO-2012 son mucho menores a las de PRODISIS,
para Tr=1828 y 17371 afios son 0.6500 y 0.93 g. ambas estan por arriba de las aceleraciones

maximas para los diferentes grupos.
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Figura No. 20 EPU para Chilpancingo de los Bravo, Gro. (AG-GU40). Incisos a) Ecuacion de atenuacion de AB-
2003, b) Ecuacion de atenuacion de GA-2005, ¢) Ecuacion de atenuacion de YO-1997 y d) Ecuacion de atenuacion

de GA-2006
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Analizando el punto AG-OA33, correspondiente a Qaxaca de Juarez, Oaxaca.

Se obtuvieron 4 graficas, correspondientes a las ecuaciones de atenuacion de AB-2003, GA-
2005, YO-1997 y GA-2006, asi también se obtuvieron aceleraciones méaximas con las ecuaciones
de CL-2012, GO-2005 y GO-2012. Del programa PRODISIS se tienen que para espectros de
disefio para estructuras del grupo A, se tiene un periodo de retorno de 11309 afios, mientras que

para el grupo B es de 1433 afios y coeficiente de 0.7603 y 0.5068 g.

En la figura No. 21 se muestras los EPU para la ecuacion de atenuacion de AB-2003 (inciso a),
se puede observar que; el EPU para Tr=1433 aios tiene coincidencia con el espectro del grupo A
en donde la aceleracion maxima es de 1.0200 g, para el EPU con Tr= 11309 afos la aceleracion
maxima de 1.8200 g. Ambos EPU quedan por arriba de los espectros calculados por PRODISIS,

pero el EPU con Tr=1433 afos es muy similar al espectro del grupo A.

Para la ecuacion de GA-2005(figura No. 21 inciso b) se tiene el EPU para Tr=1433 afios queda
por arriba del espectro del grupo A y el grupo B, este tiene una aceleracion de 1.1200 g., el EPU
con Tr=11309 afos también queda por arriba de los espectros y tiene una aceleracion maxima de

1.74 g.

La ecuaciéon de YO-1997 (figura No. 21 inciso c¢) los EPU para Tr=1433 y Tr=11309 afos,
sobrepasan ambos espectros para los diferentes grupos, teniendo una aceleracion maxima de
1.2700 y 2.0400 g respectivamente. La ecuacion de GA-2006 (figura No. 21 inciso d) muestras
mayores aceleraciones que las presentadas por PRODISIS teniendo aceleraciones maximas de
0.9800 y 1.0000 g para Tr=1433 y 11309 afios. La aceleracion maxima calculada con la ecuacion
de CL-2012 es para Tr=1433 y 11309 afios son 1.9100 y 3.0000 g. ambas aceleraciones
sobrepasan a los coeficientes de PRODISIS. Las aceleraciones presentadas por GO-2012 son
mucho menores a las de PRODISIS, para Tr=1433 y 11309 afios son 0.6600 y 0.9700 g., la
primera queda por debajo del espectro del grupo A pero por arriba del grupo B, mientras que la

segunda queda por arriba de los coeficientes del grupo A y B.
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EPU para el punto AG- OA33
Ec. de At. AB-2003
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Figura No. 21 EPU para Oaxaca de Judrez, Oax. (AG-OA33). Incisos a) Ecuacion de atenuacion de AB-2003, b)

Ecuacion de atenuacion de GA-2005, ¢) Ecuacion de atenuacion de YO-1997 y d) Ecuacion de atenuacion de GA-

2006
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RESULTADOS GENERALES

Para estructuras del grupo A, los periodos de retorno que maneja PRODISIS son muy cercanos a
la media, mientras que para el grupo B conforme se va alejando de las costas la probabilidad de
excedencia es mayor. Al comparar los espectros se obtiene que los EPU calculados en este
trabajo, quedan por arriba a los calculados por PRODISIS, esto puede deberse a las reducciones
por diferentes factores que se aplican el MOC-2008, y por lo que las aceleraciones obtenidas en

este trabajo son mayores.

Aunque la ecuacion de GA-2005 es utilizada en ambos métodos, dan resultados diferentes, en la
mayoria de los casos los EPU calculados en esta ecuacion dan espectros por arriba a los
calculados por PRODISIS, esto puede deberse a que se calculan con diferentes ecuaciones de

peligro y recurrencia.

La ecuacion presentada por GO-2012 que nos da aceleraciones maximas, tiene mejores
aproximaciones a las calculadas por PRODISIS en ambos grupos y para la mayoria de casos, a
comparacion de las demds ecuaciones aqui presentadas, y se demuestra que los periodos
calculados (2475, 975, 475, 100, 45 y 20 afos, inicialmente propuestos por Eliana (Inca, 2013))
son adecuados pues se tienen menores aceleraciones que para los periodos estimados por
PRODISIS, aunque es importante sefialar, que seria interesante que una vez terminado este y los
futuros trabajos sobre la obtencion de EPU, poder revisar las consideraciones y todos los efectos
de sitio que se puedan presentar en las zonas de estudios, y asi, poder hacer un estudio detallado
sobre la aplicacion de factores a los EPU para poder hacer una comparacion adecuada de

espectros.
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